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1. Der BASIC-Interpreter

1.1 Hex-, Binir- und Dezimalsystem

Bevor Sie sich den weiteren Kapiteln dieses Buches, sei es
Grafikprogrammierung oder Aufbau einer BASIC-Zeile, zu-
wenden, ist es ndtig, sich mit einigen wichtigen Grundlagen
vertraut zu machen. Es handelt sich dabei um verschiedene
Zahlensysteme, die wir erliutern wollen. Sollten Sie mit hexa-
dezimalen und bindren Zahlen bereits vertraut sein, so kdénnen
Sie diesen Unterpunkt des ersten Kapitels Giberschlagen und mit
Kapiteln 1.2 fortfahren.

Das Wort dezimal kommt aus dem Lateinischen und bedeutet:
auf die Grundzahl zehn bezogen. Mit den zehn Ziffern unseres
Dezimalsystems (0, 1, 2, 3 bis 9), liBt sich jede beliebige Zahl
darstellen. Fir die Zahlen von null bis neun reicht eine Ziffer
aus. Wollen wir aber eine Zahl darstellen, die grofler als neun
ist, reicht eine Ziffer nicht mehr aus, und wir missen weitere
Stellen belegen. Dies sei hier an der Zahl dreizehn verdeutlicht.
Die ersten zehn 'Elemente’ werden zu einem Zehner zusammen-
gefaflt, die drei restlichen Elemente bleiben als Einer stehen.
Wir erhalten also einen Zehner und drei Einer. Damit haben wir
die Zahl 13 im Dezimalsystem dargestellt. Reichen aber auch
neun Zehnerstellen und neun Einerstellen nicht aus, um unsere
Zahl darzustellen, miissen wir noch einen Ubertrag hinzu-
nehmen. Diese Stelle enthilt die Hundertereinheiten unserer
Zahl. Die Gliederung einer Dezimalzahl sieht also wie folgt aus:
von rechts nach links stehen die Einer, Zehner, Hunderter und
so weiter. Die Einerstelle kann aber auch als 10° geschrieben
werden. Ebenso ist 10 = 101, 100 = 102, 1000 = 103 und so wei-
ter. Als Beispiel fir die Einheiten betrachten wir die Zahl 2134
einmal genauer:

2 1 3 4

Tausender Hunderter Zehner Einer
1000 100 10 1
10°3 10"2 10"1  10%0
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Die Zahl 2134 kann demnach auch folgendermaflen dargestellt
werden:

2%103+1*10%+3*10%44*10° = 2*1000+1*100+3*10+4*1 = 2134

Der Mensch bedient sich des Dezimalsystems, weil er zehn Fin-
ger hat und diese anfangs zum Rechnen benutzte. Mittlerweile
sind fast alle Einheiten im Zehnersystem definiert. So ist 1 km =
1000 m, 1 t = 1000 kg oder 1 dm = 10 cm, um nur einige Bei-
spiele zu nennen.

Der Computer hat aber keine zehn, sondern nur zwei "Finger",
um zu zéhlen. Er erkennt nur, ob Strom ein- oder ausgeschaltet
ist und verfiigt daher nur iiber zwei Ziffern, 0 und 1. Demnach
arbeitet er mit einem Zweiersystem, auch Binirsystem genannt.
Analog zum Dezimalsystem kann hier nur bis eins gezihlt wer-
den, danach findet ein Ubertrag statt. Diese Ubertragsstelle,
links neben der Einerstelle, hat den Wert 2! = 2. Hier werden
also die Zweiereinheiten abgelegt. Die nichsten Einheitenstellen
entsprechen im Dezimalsystem den Werten 4, 8, 16, 32, 64 und
128. Eine solche Einheitenstelle ist die kleinste Information, die
der Prozessor verarbeiten kann. Die einzelnen Kleinstinfor-
mationen werden Bit genannt und sind die Grundlage fir jede
Rechneroperation. Acht Bits werden jeweils zu einem Byte
zusammengezogen, das dann hochstens den Wert 11111111 = 255
haben kann.

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
11T 1111t
= 128+64+32+16+8 +4 +2 +1 = 255

Groflere Rechner kénnen auch 16 Bits zu einem sogenannten
"Word" zusammenfassen. Da der 6502 nicht iiber diese Fihigkeit
verfiigt, bedient man sich hier eines kleinen Tricks. Die 16 Bits
werden jeweils in zwei Bytes aufgeteilt und hintereinander im
Speicher abgelegt. Hierbei ist zu beachten, daf3 die Bits 0 bis 7,
das sogenannte LOW-Byte, immer zuerst abgelegt werden.
Danach kommen erst die Bits 8 bis 15, die das hoherwertige
Byte der Zahl darstellen. Dieses Byte nennt man HIGH-Byte.
Mit 16 Bits kann man 2'® = 65535 Zahlen darstellen, was genau
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dem Adressbereich des C64 entspricht. Wie man sieht, ist es fir
Adressierungen sehr giinstig, wenn man Zahlen in zwei Bytes
darstellt. Um alle Einheiten zu nennen, mufl an dieser Stelle
noch erwihnt werden, daB ein Byte auch in zwei Einheiten zu
je vier Bits unterteilt werden kann. Die ersten vier Bits nennt
man LOW-, die zweiten vier Bits HIGH-Nibble des Bytes.

Nun wollen wir versuchen, mit Binidrzahlen zu rechnen. Die
Addition zweier Zahlen geschieht genau wie im Dezimalsystem
auch: die einzelnen Stellen der Zahlen werden addiert. Sollte ein
Ubertrag entstehen, wird dieser zu der links folgenden Stelle
hinzuaddiert. Hierzu ein Beispiel:

189
+ 42

10111101
00101010

= 231 = 11100111

Um im Umgang mit Zahlen im Bezug auf Computer véllig ver-
traut zu werden, fehlt noch diq. Einsicht in das Hexadezimal-
system und natiirlich die nétige Ubung.

Das Hexadezimalsystem verfiigt iiber 16 Ziffern, von denen die
ersten zehn, von 0 bis 9, mit denen des Dezimalsystems identisch
sind. Danach folgen als Ziffern A, B, C, D, E und F, die auf
den ersten Blick etwas mysterids erscheinen, da sie uns bisher
nur als Buchstaben bekannt sind. Im Hexadezimalsystem werden
diese Symbole jedoch benutzt, um Ziffern fiir die Werte 10 bis
15 darzustellen. Die dezimalen Werte der einzelnen hexadezima-
len Ziffern kénnen Sie der folgenden Tabelle entnehmen:

Hexadezimal: 0123456789 A B C D E F
Dezimal: 012345678910 1112 13 14 15

Der Unterschied zum Dezimalsystem besteht darin, daB nach der
Ziffer 9 kein Ubertrag entsteht, sondern mit A weitergezihlt
wird. Stattdessen findet der Ubertrag erst nach der Ziffer F
statt. Mit einer Stelle 148t sich also maximal die Zahl 15 darstel-
len. Im Binirsystem wiirde man dazu vier Stellen benétigen.



14 64 Intern

Mit zwei Ziffern 148t sich maximal die Zahl FF =
15*161+15*16% = 255 darstellen. Im Gegensatz zum Binarsystem,
in dem man fir diesen Wert acht Stellen braucht, geniigen hier
zwei. Um den gesamten Adressbereich ansprechen zu kénnen,
kommt man jetzt mit vier statt mit 16 Stellen aus. Der
Vollstindigkeit halber wollen wir hier noch auf das Rechnen mit
Hexadezimalzahlen anhand eines Beispiels eingehen:

Dezimal Binar Hexadezimal

133 = 10000101 = 85
+ 42 = 00101010 = 2A
=175 = 1010111 = AF

Sie sehen, daB sich auch hier am Rechenprinzip nichts geindert
hat, wenn man von den sechs neuen Ziffern absieht. Mit einiger
Ubung werden Sie sowohl das Rechnen mit den Zahlensystemen,
als auch das Umrechnen zwischen diesen als Selbstverstindlich-
keit ansehen. Fiir das Umrechnen zwischen Binir- und Hexa-
dezimalsystem gibt es eine kleine Hilfe, die auch Sie sich zu
Nutze machen kdnnen:

Wie schon erwihnt, lassen sich die acht Bits eines Bytes in zwei
Nibbles unterteilen. Nehmen wir die Zahl 42 = 00101010, so ist
das LOW-Nibble 1010 = 10 = $A. Das HIGH-Nibble hat den
Wert 0010 = $2. Schreiben wir die beiden Nibbles, in der
Reihenfolge HIGH- und LOW-Nibble, hintereinander, erhalten
wir die Zahl $2A = 00101010. Wir haben also die zwei Stellen
der hexadezimalen Zahl einzeln betrachtet und umgerechnet.
Dadurch arbeiten wir nur noch mit Zahlen im Bereich von 0 bis
15, beziehungsweise von 0 bis F, was uns das Rechnen erheblich
erleichtert.

1.2 Logische Verkniipfungen
Die logischen Verkniipfungen stammen aus der Booleschen

Algebra, so genannt nach dem Mathematiker George Boole. Im
BASIC hat man Zugriff auf die Verkniipfungen NOT, AND und

S AT AR s

i e s
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OR. In Assembler kann man den Befehl NOT nicht benutzen.
Dort hat man dafiir aber den Befehl EOR, mit dem man unter
anderem auch die Wirkung von NOT erzielen kann,

Die erste Verkniipfung, die wir behandeln wollen, ist NOT. Auf
deutsch iibersetzt bedeutet NOT 'NICHT'. Wenn man weiB3, daf
sich eine logische Verknuipfung immer auf die einzelnen Bits
eines Bytes bezieht, diirfte es nicht schwer fallen, sich vor-
zustellen, welche Wirkung dieser Befehl hat. Jedes Bit wird
negiert, also einfach umgedreht. Wenn ein Bit 1 ist, wird es 0
und umgekehrt. NOT ist also keine Verkniipfung im eigentlichen
Sinn, da es sich nur auf eine Zahl bezieht und keine zwei Zah-
len miteinander verkniipft werden. Zu NOT nun ein Beispiel:

NOT 195
Ergebnis: 60

Das Betrachten des Bitmusters veranschaulicht das Ergebnis:

Zahl 11000011
NOT 00111100

195
60

Es ist zu beachten, daB sich dieses Zahlenbeispiel nur auf das
Bitmuster bezieht. Da die Zahlen im BASIC zuerst in das
Integerformat umgewandelt und dann erst negiert werden, ist
das Ergebnis hier nicht dasselbe. In BASIC wiirden Sie -196
erhalten.

Jetzt kommen wir zu den Verkniipfungen, die auch in As-
sembler Verwendung finden. Als erstes wire hier AND, zu
deutsch UND, zu nennen,. Hierbei miissen jeweils beide zu ver-
kniipfenden Bits gesetzt sein, damit das Bit im Ergebnis auch
gesetzt ist. Ist eines der beiden Bits 0 und das andere 1, so wird
das Ergebnisbit 0.

PRINT 31 AND 85
Ergebnis: 21
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Auch hier verdeutlichen die Bitkombinationen das Ergebnis:

1. Zahl 00011111 = 31
AND 2. Zahl 01010101 = 85
Ergebnis 00010101 = 21

Ein Anwendungsbeispiel fiir die AND-Verkniipfung ist zum
Beispiel das Loschen einzelner Bits. Mochte man beispielsweise
das letzte Bit eines Bytes loschen, ohne die anderen Bits zu
verindern, so braucht man die entsprechende Zahl nur mit
11111110 = 254 zu verkniipfen.

Zahl: 01101101
verknlpft mit: 11111110

ergibt: 01101100

In diesem Beispiel wurde das letzte Bit geldscht, ohne die ande-
ren Bits dabei zu verindern. Dieses System ist vor allem dann
von Nutzen, wenn die einzelnen Bits eines Bytes verschiedene
Funktionen iibernehmen und nicht alle Bits bekannt sind.

Eine Umkehrung dieser Funktion, also das Setzen eines beliebi-
gen Bits, kann man mit OR erreichen. Bei OR muf3 mindestens
eines der jeweiligen Bits gleich 1 sein, damit das Ergebnisbit
gesetzt wird. Es konnen natiirlich auch beide Bits gesetzt sein.
Um das letzte Bit einer Zahl zu setzten, muf3 man es nur mit 1|
OR-verkniipfen. War es geldscht, so wird es jetzt gesetzt, da 0
OR 1 =1 ist. War es aber schon 1, wird der Wert beibehalten,
da 1 OR | auch 1 ist.

Ein Beispiel kénnte so aussehen:

Zahl: 10010100
verknipft mit: 00000001

ergibt: 10010101
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Da die restlichen Bits mit O verknipft werden, bleiben sie
unveridndert. Aus dem BASIC heraus muf3 man die betreffende
Zahl mit 1 OR-verkniipfen, wenn man das letzte Bit setzen will.
Mochte man Bit 2 setzen, muf3 man die Zahl 00000010 = 21 = 2
benutzen.

Wiahrend die bislang besprochenen Verkniipfungen zum Standard
fast jeder Programmiersprache gehéren, muf3 EXOR fast als
’Exot’ unter den Verkniipfungen angesehen werden. EX steht
dabei fur EXklusiv oder NUR. Eine wahre Aussage erhilt man,
wenn zwei verschiedene Bits miteinander verkniipft werden, es
muf3 also genau ein Bit gesetzt sein. Um eventuellen Ver-
wirrungen vorzubeugen, muf3 an dieser Stelle eingefiigt werden,
daBB in der Boolschen Algebra eine 1 als Ergebnis einer Ver-
kniipfung eine wahre Aussage bedeutet. Eine 0 als Ergebnis
steht hingegen fir eine falsche Aussage.

Auf den ersten Blick erscheint das Anwendungsgebiet von
EXOR sehr begrenzt, doch das dndert sich, wenn man ein wenig
damit arbeitet. Verkniipft man zum Beispiel eine Zahl A mit
einer zweiten Zahl B, so sind im Ergebnis die uberein-
stimmenden Bits geloscht. Diese Anwendung eréffnet neue
Moglichkeiten, vor allem in der Assemblerprogrammierung. Da
eine Zahl A zweimal mit einer Zahl B verkniipft wieder die
Zahl A ergibt, eignet sich EXOR auch hervorragend zum
Codieren eigener Programme, um diese vor fremden Eingriffen
zu schiitzen. Dabei muf3 das Programm in codierter Form abge-
speichert sein, nachdem man es zuvor ’per Hand’ mit einer be-
stimmten Zahl EXOR-verkniipft hat. Dem Hauptprogramm muf}
dann eine kleine Decodierroutine vorangestellt werden.

Hier sind die sogenannten Wahrheitstabellen der Booleschen
Algebra noch einmal genau aufgefiihrt:

NOT AND OR EXOR
0=1 00=0 00=0 00=0
1=0 01=0 01=1 01=1
10=0 10=1 10=1
11 =1 11=1 11=0
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1.3 Der Aufbau einer BASIC-Zeile

Der COMMODORE 64 verfiigt tiber einen recht komfortablen
BASIC-Interpreter, der auf dem des COMMODORE PET 2001
aufbaut. Dieser Interpreter wurde von der Firma Microsoft ent-
wickelt und findet auch in der 3000er Serie von COMMODORE
Verwendung. Da es sich auch hier um das BASIC mit der Ver-
sionsnummer 2.0 handelt, entsprechen sich die Funktionen der
beiden Interpreter. Doch nun zur Funktionsweise des Inter-
preters.

Nach dem Einschalten befindet sich der Computer in einer Ein-
gabewarteschleife, sofern kein Modul angeschlossen ist. Wie sich
schon aus dem Wort entnehmen liBt, wartet der Rechner hier
auf die Eingabe einer BASIC-Zeile, die mit RETURN abge-
schlossen werden muf3. Danach verzweigt er in eine Schleife, die
fur die Umwandlung in den Interpretercode zustindig ist. Dabei
wird iiberprift, ob es sich bei dem ersten Zeichen dieser Zeile
um eine Zahl handelt. Ist dies nicht der Fall, so wird die Zeile
im Direktmodus abgearbeitet. Handelt es sich jedoch um eine
Zahl, wird diese als Zeilennummer angesehen. Existiert diese
Zeilennummer schon, wird die betreffende BASIC-Zeile im
Speicher geléscht und der Rechner kehrt in die Eingabe-
warteschleife zuriick. Normalerweise folgt nach der Zeilennum-
mer jedoch ein Text, der dann vom BASIC-Interpreter in den
Interpretercode umgewandelt und abgespeichert wird. Bei dieser
Umwandlung wird jeder BASIC-Befehl in eine Codenummer
iibersetzt. Die entsprechenden Werte kann der Computer aus
einer Tabelle ablesen, die wir auf einer der nichsten Seiten
abgedruckt haben. Diese Werte, mit denen der Interpreter
arbeitet, werden auch Tokens genannt. Texte, die etwa in
Anfihrungsstrichen stehen, werden nicht in solche Tokens um-
gewandelt, sondern in normalem ASCII-Code (American
Standart Code for Information Interchange) im Hexadezimalsys-
tem abgelegt. Zum besseren Verstindnis haben wir einige Bei-
spielzeilen mit dem dazugehorigen Interpretercode abgedruckt,
die wir noch weiter dokumentieren wollen.
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BASIC-Zeile Interpretercode

10 PRINTHHALLO" OE 08 OA 00 99 22 48 41 4C 4C 4F 22 00
080E OC1IOPR.™ H A L L O v

20 REM TOKEN 1A 08 14 00 8F 20 54 4F 4B 45 4E 00
081A 0020 REM T O K E N

30 END 20 08 1€ 00 80 00 00 00
0820 0030 END

Fangen wir mit Zeile 10 an: Die ersten beiden Bytes stehen mit
der BASIC-Zeile in keinem direkten Zusammenhang und koén-
nen deshalb etwas verwirren. Es handelt sich hierbei um die
Anfangsadresse der jeweils nichsten BASIC-Zeile. Diese Adresse
liegt als LOW- und HIGH-Byte vor. Die nichste Zeile fingt in
unserem Beispiel also bei $080E an. Hierbei sind wir davon aus-
gegangen, dafl der BASIC-Start bei $0801 (2049) liegt, was nach
dem Einschalten des Rechners normalerweise der Fall ist. Die
nichsten beiden Bytes geben die Zeilennummer der BASIC-Zeile
an. Schauen wir uns diese beiden Bytes an, so sehen wir, daf} es
sich um die Zeilennummer $000A handelt, die in das Dezimal-
system umgerechnet der Zahl 10 entspricht. Nun folgt der erste
BASIC-Befehl, der in ein Token umgewandelt wurde. Der
Befehl PRINT ist hier in den Codewert $99 (153) umgewandelt
worden. Danach folgt die Zahl $22 (34), die dem Hochkomma-
zeichen, auch Anfithrungsstriche genannt, entspricht. Der in
Hochkommazeichen eingeschlossene Text wird nicht in Tokens
umgewandelt, sondern als ASCII-Code abgelegt. Das Wort
"HALLO’ bleibt also in seiner vollen Linge von finf Bytes
erhalten. Jetzt kommt wieder der Token fur das Hochkomma-
zeichen und im Anschlu8 die Zahl Null. Diese Null wird nach
jeder BASIC-Zeile vom Interpreter automatisch angehingt, um
das Ende der Zeile zu markieren.

In der zweiten Zeile wiederholt sich dieses Prinzip. Die ersten
Bytes zeigen auf den Anfang der dritten Zeile, die sich in
$081A (2074) anschlieBt. Der Codewert $8F (143) ist der Token
fur den BASIC-Befehl REM.
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Der Text hinter REM wird, wie der in den Hochkommazeichen
auch, als ASCII-Code abgelegt. Wie bei der ersten Zeile wird an
das Ende eine Null angehiingt.

Auch die dritte Zeile ist nach demselben System aufgebaut,
weist jedoch zu den ersten beiden einen Unterschied auf. Die
ersten beiden Bytes zeigen nicht auf den Anfang der nichsten
BASIC-Zeile, da diese nicht existiert.

Die Bytes zeigen hinter das Ende der letzten Zeile. An diese
Stelle setzt der Interpreter zu der Null fiir das Ende der Zeile
noch zwei weitere Nullen. Hier befinden sich jetzt also drei
Nullen, die fir den Interpreter das Ende des gesamten BASIC-
Programms markieren.

Bei der Umwandlung in den Klartext, also einem LIST, wandelt
der Interpreter die Tokens in ASCII-Codes um. Diese Methode
hat zwei wesentliche Vorteile.

Zum einen wird fir ein Programm weniger Speicherplatz beno-
tigt, zum anderen mufl das Programm nicht bei jedem Ablauf
erst umgewandelt werden, was zu einem schnelleren Programm-
ablauf fiihrt.

Hier nun die Tabelle der Befehlsworte und ihrer Tokens: Die
Adresse hinter den Tokens gibt den Einsprung der jeweiligen
Routinen im BASIC-Interpreter an, soweit dieses moglich ist.

Befehl Token Adresse Befehl Token Adresse
END $80 128  $A831 SPC( $A6 166 -
FOR $81 129  $A742 THEN $A7 167 -
NEXT $82 130 $AD1D NOT $A8 168  S$AED4L
DATA $83 131 $A8F8 STEP $A9 169 -
INPUT# $84 132  $ABAS + $AA 170  $BB6A
INPUT $85 133  $ABBF - $AB 171  $B853
DIM $86 134  $B081 * $AC 172  $BAZB
READ $87 135  $ACO06 / $AD 173 $BB12

LET $88 136  $A9AS - $AE 174  $BF7B
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Befehl Token Adresse Befehl Token  Adresse
GOTO $89 137  $A8A0 AND $AF 175  SAFE9
RUN $8A 138 $A871 OR $B0 176  SAFES
IF $88 139  $A928 GroBer $81 177 -
RESTORE  $8C 140  $A81D = $B2 178 -
GOSUB $8D 141  $A883 Kteiner $B3 179 -
RETURN $8E 142 $A8D2 SGN $B4 180 $BC39
REM $8F 143  $A93B INT $85 181  $BCCC
STOP $90 144 $A82F ABS $B6 182  $BCS8
ON $91 145  $A94B USR $87 183  $0310
WAIT $92 146  $B82D FRE $88 184  $B37D
LOAD $93 147 $E168 POS $89 185  $B3%E
SAVE $94 148  $E156 SQR $BA 186  $BF71
VERIFY $95 149  $E165 RND $8B 187 $E097
DEF $96 150  $B3B3 LOG $8C 188  $BYEA
POKE $97 151  $8824 EXP $BD 189  $BFED
PRINT# $98 152  $AAB0 cos $BE 190 $E264
PRINT $99 153  $AAAO SIN $BF 191  $E26B
CONT $9A 154  $A857 TAN $CO 192  $EZ2B4
LIST $98B 155  $AL9C ATN $C1 193 $E30E
CLR $9C 156  $ASSE PEEK $C2 194  $B8OD
CMD $90 157  $AA86 LEN $C3 195  $B77C
SYS $9E 158 $E12A STR$ $C4 196  $B4LES
OPEN $9F 159  S$E1BE VAL $C5 197  $B7AD
CLOSE $A0 160  $E1CT7 ASC $C6 198  $B78B
GET/GET# $A1 161  $AB7B CHR$ $C7 199  $BOEC
NEW $A2 162  $A6L2 LEFT$ $C8 200 $B700
TAB( $A3 163 - RIGHTS $C9 201  $B872C
10 $AL 164 - MIDS $CA 202 $B737
FN $AS 165  $B3F4 GO $CB 203 -

21

Als Erginzung muf3 noch hinzugefiigt werden, dafl das hoéchst-
wertige Bit, also Bit 7, der Tokens immer gesetzt ist. Daraus er-
gibt sich zwangsliufig, dafl die Werte der Tokens immer groBer

als 127 sind.

Neben den Tokens finden noch folgende Werte im Interpreter

Verwendung:
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$00 Der Nullcode markiert Zeilen- oder
Programmenden

$20 (32) bis 5F (95) Diese Werte sind identisch mit dem
ASC I1-Code

$FF (255) Codewert fur die Zahl Pi

Betrachten wir die Wertebereiche der Codes, stellen wir fest,
daB die Bereiche von (1) bis $1F (31), $60 (96) bis $7F (127)
und $CC (204) bis $FE (254) vom Betriebssystem nicht benutzt
werden. Sie eignen sich damit hervorragend, um eigene Befehle
in BASIC einzubinden. Zu diesem Thema erfahren Sie weiteres
in Kapitel 1.5

1.4 Ablage von Variablen und Arrays

Die Variablen des Commodore-BASIC werden in drei Arten
unterteilt, die sich in bestimmten Adressbereichen des BASIC-
Speichers befinden. Hierbei wird zwischen einfachen, also nicht-
indizierten, Variablen, indizierten Variablen und den Inhalten
von Stringvariablen unterschieden.

Die nichtindizierten Variablen werden unmittelbar hinter dem
BASIC-Programm abgelegt. Der Anfang dieses Blocks ist in
einem Zeiger in der Zero-Page in den Adressen $2D/2E (45/46)
festgelegt. Da sich der Block direkt hinter dem Programm befin-
det, ist es klar, daf3 diese Variablen beim Einfiigen eines neuen
Programmteils geléscht werden. Hinter diesem Adressbereich
schlief3t sich der Block mit den indizierten Variablen an, dessen
Beginn in den Adressen $2F/30 (47/48) festgelegt ist und der
gleichzeitig das Ende des ersten Blocks markiert. Das Ende des
zweiten Variablenbereichs wird durch den Zeiger in $31/32
(49/50) gekennzeichnet. Die Inhalte der Stringvariablen werden
am Ende des BASIC-Speichers abgelegt und auf der folgenden
Seite noch niher erliutert.
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Als erstes schreiten wir zur Erklirung der nichtindizierten
Variablen, die sich in vier Variablentypen gliedern. Dieses sind
die REAL-Variablen, die INTEGER-Variablen, die STRING-
Variablen und die Variablen von selbstdefinierten Funktionen
mittels DIM. Die Eintriige bestehen aus jeweils sieben Bytes, die
den Variablennamen und den Variablenwert beziehungsweise
den Zeiger auf den Variablenwert beinhalten.

Type Byte 0| Byte 1| Byte 2| Byte 3 | Byte 4|Byte 5 | Byte 6
Name Name Variabien | Variabien|Variabien | Variablen
L Rea_l _ Bit 7=0 Bit7=0 Exponent wert wert wsrl___ w_sil.—‘_
Name Name Wert Wert
_Imteger | ewz-o| en7~i| ew | gwom | - | - | -
: Name Names . Adresse Adresse
SUiNG | muz-| siz-of A19° | wow | engm | - _ | .
FN Name Name Adresse | Adresse
BIt 7=1 (Low) (High)

Abb. 1.4.1: Format der Variablentypen

Die Bytes 0 und 1 eines jeden Eintrages beinhalten den Namen
und den Typ der Variablen. Der Typ wird durch die beiden
siebten Bits gekennzeichnet, die entsprechend gesetzt sind, wie
Sie aus der Abbildung 1.4.1 ersehen kénnen. Bei der REAL-
Variable enthilt das Byte 2 den Exponenten und die restlichen
Bytes den Variablenwert. Bei INTEGER-Variablen ist es noch
einfacher, da dort die Bytes 2 und 3 das LOW- und HIGH-Byte
der entsprechenden Zahl beinhalten. Da Strings in den restlichen
funf Bytes meistens nicht genug Platz finden, werden dort nur
die Stringlinge und die jeweilige Startadresse abgelegt. Ahnlich
verhilt es sich bei den selbstdefinierten Funktionen. Hier wer-
den die Adresse der Funktion und der eigentlichen Variable
hintereinander abgelegt.

Die STRINGS werden in einem Bereich am Ende des BASIC-
RAMs abgespeichert, auf den der Zeiger in $37/38 (55/56)
zeigt. Von dort an werden die Variablen nach unten hin ange-
baut. Die untere Grenze dieses Bereichs wird in $33/34 (51/52)
festgehalten. Zu beachten wire noch, da8 bei Stringoperationen
die Zwischenergebnisse abgespeichert und die Endergebnisse
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angehiingt werden. Bei Platzmangel werden die Zwischen-
ergebnisse geloscht, was auch durch den Befehl FRE (0)
erzwungen werden kann.

Bei dimensionierten (indizierten) Variablen werden fiir die Ein-
trige nicht mehr grundsitzlich sieben Bytes zur Verfiigung
gestellt, sondern nur noch die Anzahl der benétigten Bytes. Dies
entspricht zum Beispiel zwei Bytes beim Integerformat oder drei
Bytes bei Strings. Jedem Feld geht ein Arrayheader voraus, der
in Tabelle 1.4.2 erklart wird.

Zum Schluf3 noch eine Bemerkung, die Zeit sparen hilft: Es ist
auf jeden Fall sinnvoll, die Variablen vor den Arrays zu dekla-
rieren, da beim Einfiigen von Variablen alle Arrays verschoben
werden miissen.

Byte O |Byte 1 |Byte 2 |Byte 3 |Byte 4 |Byte 5 |Byte 6

Name Name Feld - Feld - Anzahl Spaiten - | Spaiten -
lange lange der lange lange

BiIt 7=1 BIt 7=1 (Low) (High)

Abb. 1.4.2: Dimensionierte Variablen

1.5 Wie erweitert man BASIC?

Eigene Maschinenroutinen lassen sich aufer der Realisierung
durch USR- und SYS-Funktion noch eleganter direkt in den
BASIC-Interpretercode einbinden. Sehen wir uns dazu die Stelle
im Interpreter an, die ein BASIC-Statement holt und ausfiihrt.
Hier ist der entsprechende Auszug aus dem ROM-Listing:

A7E1 6C 08 03 JMP ($0308); zeigt normalerweise auf $A7E4
A7E4 20 73 00 JSR $0073 ; Zeichen aus BASIC-Text holen
ATE7 20 ED A7 JSR $A7ED ; Statement ausfihren

A7EA 4C AE A7 JUMP $A7AE ; zurick zur Interpreterschleife
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An dieser Stelle kénnen wir nun eingreifen. In der Adresse
$0308/%80309 (776/777) steht der Zeiger fir die Ausfihrung
eines BASIC-Befehls, den wir auf eine eigene Routine umstellen
koénnen. In dieser Routine kénnen wir dann iiberpriifen, ob es
sich um unseren selbstdefinierten Befehl handelt und entspre-
chend verzweigen. Eine iibliche Methode ist es, eigene Befehls-
erweiterungen durch ein vorangestelltes Sonderzeichen, zum
Beispiel ein Ausrufezeichen, zu kennzeichnen, so kénnte

100 'PRINT

eine eigene modifizierte Druckroutine aufrufen. Unsere Routine
priift dann auf das Ausrufezeichen. Wird es gefunden, kann in
die eigene Routine verzweigt werden, ansonsten wird die Rou-
tine des BASIC-Interpreters aufgerufen. Ein entsprechender
Programmausschnitt konnte so aussehen:

UBERPRUFEN JSR $0073 ; CHRGET, nachstes Zeichen holen
CMP  #$21 ; mit Sonderzeichen vergleichen
BEQ FOUND ; Verzweigung zur eigenen Routine
JSR $0079 ; CHRGOT, Flags wieder setzen
JMP  $A7E7 ; Interpreterbefehl ausfihren
FOUND JSR $0073 ; CHRGET, nachstes Zeichen holen
JSR COMMAND ; eigenen Befehl ausfihren
JMP  $A7E4  ; zurlck zur Interpreterschleife,
nachstes Zeichen holen

Der Zeiger in $0308/30309 muf3 beim Initialisieren der Befehls-
erweiterung auf die Anfangsadresse (das Label UBERPRUFEN)
des obigen Beispielprogramms gesetzt werden. Will man mehrere
Befehle implementieren, so kann man noch eine Routine zur
Unterscheidung der Befehlsworte einbauen, die die ver-
schiedenen Befehlserweiterungen selektiert und wiederum ent-
sprechend vergleicht.

Im folgenden finden Sie einige Anregungen zur Verwirklichung
eigener Routinen. Beim ersten Beispiel handelt es sich um eine
Hardcopyroutine. Die Hardcopy-Funktion hat den Zweck, den
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Bildschirminhalt auf den Drucker mit der Geridtenummer 4 zu
kopieren und kann mit SYS 36864 direkt aufgerufen werden. Es
ist jedoch sinnvoller, ein kleines Starterprogramm nach dem obi-

gen Muster zu schreiben, um die Routine als BASIC-Er-

weiterung nutzen zu kénnen.

Hardcopy Funktion:

9000 A9 04

9002
9004
9006
9008
900A
900C
900E
9010
9012
9014
9017
9019
901C
901E
9020
9023
9026
9028
902A
902C
902E
9030
9032
9034
9036
9038
903A
903C
903F
9040

85
A9
85
A9
AO
85
84
85
85
20
A6
20
A2
A9
20
20
FO
AC
B1
85
29
06
24
10
09
70
09
20
c8
co

BA
7E
B8
00
04
7
72
B7
B9
co
B8
c9
19
00
D2
E1
2E
00
7
67
3F
67
67
02
80
02
40
D2

28

FF

FF

FF
FF

FF

LDA
STA
LDA
STA
LDA
LDY
STA
STY
STA
STA
JSR
LDX
JSR
LDX
LDA
JSR
JSR
BEQ
LDY
LDA
STA
AND
ASL
BIT
BPL
ORA
BVS
ORA
JSR
INY
CcPY

#304
$BA
#STE
$88
#300
#$04
$71
$72
$87
$B9
$FFCO
$B8
$FFCO
#3$19
#30D
$FFD2
S$FFE1
$9056
#$00

s71),Y;

$67
#33F
$67
$67
$9038
#380
$903C
#340
$FFD2

#328

'

s
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Geratenummer des Druckers

logische Filenummer
LOW-Byte des Bildschirms
HIGH-Byte des Bildschirms
als Zeiger merken

kein Filenamen

Sekundaradresse gleich 0
Drucker File 6ffnen

logische Filenummer des Drucker
Drucker als Ausgabegeriat

Anzahl der Bildschirmzeilen (24)
neue Zeile

an Drucker

Stoptaste abfragen

gedrickt, dann beenden

Zeichen vom Bildschirm holen

Bildschirmkode
in ASCII-Kode umwandeln

; und zum Drucker schicken

Zeile zu Ende ?
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9042
9044
9045
9046
9048
904A
904C
904E
904F
9051
9053
9056
9059
9058

DO
98

65
85
90
E6
CA
DO
A9
20
20
A9
4C

E6

n
4!
02
72

(o]
oD
D2
cc
7E
c3

BNE $902A

TYA

CLC

ADC $71

STA $71

BCC $904E

INC $72

DEX

BNE $901E

LDA #$0D
FF JSR $FFD2
FF JSR $FFCC

LDA #$7E
FF JMP $FFC3

; ja, Zeiger auf nachste
Zeile setzen

-

; schon alle Zeilen ausgegeben ?

; neue Zeile
; Ausgabe wieder auf Bildschirm

Druckdatei schlieBen und fertig

Es folgt ein Ladeprogramm in BASIC:

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210

POKE 56,9*16 : CLR :
READ X :
DATA
DATA
DATA
DATA

1

DATA

DATA
DATA
DATA

1

POKE I,X :

FOR I = 36864 TO 36957
S§=S+X : NEXT

69, 4,133,186,169,126,133,184,169, 0,160, &
133,113,132, 114,133, 183,133,185, 32,192,255,166
184, 32,201,255,162, 25,169, 13, 32,210,255, 32
225,255,240, 46,160, 0,177,113,133,103, 41, 63

6,103, 36,10
32,210,255,20
33,113, 144,

3, 16, 2, 9,128,112, 2, 9, 64
0,192, 40,208,230,152, 24,101,113
2,230,114,202,208, 205,169, 13, 32

210,255, 32,204,255,169,126, 76,195,255
IF S <> 12023 THEN PRINT “FEHLER IN DATAS !!" : END
PRINT "OK 1"

27

Hier noch ein Programm, daB es IThnen ermdglicht, die beiden
Programme durch Aufrufen mit 'H fir Hardcopy und 'R fiir
Renew als BASIC-Erweiterung zu benutzen:



28

FOUND

JSR
CMP
BEQ
JSR
JMP
CMP
BNE
JMP
JMP

$0073
#3$21

FOUND ;
$0079 ;
$SATE7 ;

#$52
TEST
$CFOO0

’

'

'

]

'

$9000 ;

’
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nachstes Zeichen holen

mit Sonderzeichen vergleichen
gleich: eigene Routine
CHRGOT, Flags wieder setzen
Interpreterbefehl ausfihren
Vergleich auf R

ungleich: dann Hardcopy
Renew

Hardcopy aufrufen

Das folgende Beispiel stelit eine RENEW-Funktion dar. Das
Programm kann dann niitzlich sein, wenn man versehentlich ein
Programm mit NEW gel6scht hat. Das Programm findet das
Ende des geloschten Programms und setzt die BASIC-Zeiger

wieder auf die alten Werte,

sofern danach keine neuen

Programmzeilen eingegeben oder Variablen benutzt wurden. Die
Startadresse ist hier 12*¥4096+15*%256 gleich 52992.

Die RENEW-Funktion holt ein geloschtes Programm wieder zu-

rick.

CFOO
CF02
CF04
CF06
CFO8
CFOA
CFOB
CFOD
CFOF
CF10
CF11
CF12
CF14
CF16
CF18
CF1A
CF1C

AS
A4
85

AO
c8
81
DO
c8
98

65
AO
91
A5
69
c8

2B
2C
22
23
03

22

22
00
28
23
00

LDA
LDY
STA
STY
LDY
INY
LDA
BNE
INY
TYA
CLC
ADC
LDY
STA
LDA
ADC
INY

$28 ; BASIC-Programmstart

$2C

$22 ; als Zeiger speichern

$23

#3$03

($22),Y; sucht Ende der ersten Zeile

$CFOA ; (Nullbyte)

$22 ; Offset addieren

#300

($2B),Y; als Zeiger auf nachste
$23

#300 ; Zeile speichern
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CFID 91 2B STA ($2B),Y

CF1F 88 DEY ; enthdlt jetzt null
CF20 A2 03 LDX #303

CF22 E6 22 INC $22

CF24 DO 02 BNE $CF28 ; Programmende gleich
CF26 E6 23 INC $23 ; drei Nullbytes suchen
CF28 B1 22 LDA (322),Y

CF2A DO F4 BNE $CF20

CF2C CA DEX

CF2D DO F3 BNE $CF22

CF2F A5 22 LDA $22

CF31 69 02 ADC #$02

CF33 85 2D STA $20

CF35 AS 23 LDA $23 ; Zeiger auf Programmende setzen
CF37 69 00 ADC #$00

CF39 85 2E STA $2E

CF3B 4C 63 A6 JMP $A663 ; CLR und ready.

Hier wieder ein Ladeprogramm in BASIC. Dieses Programm
muf3 natiirlich zuerst geladen und gestartet werden, bevor man
sein eigenes BASIC-Progamm einlidt oder schreibt. Ansonsten
wiirde man mit dem Nachladen des Beispielprogramms sein
eigenes zerstbren.

100 FOR I = 52992 TO 53053
110 READ X : POKE 1,X : S=S+X : NEXT

120 DATA 165, 43,164, 44,133, 34,132, 35,160, 3,200,177
130 DATA 34,208,251,200,152, 24,101, 34,160, 0,145, 43
140 DATA 165, 35,105, 0,200,145, 43,136,162, 3,230, 34
150 DATA 208, 2,230, 35,177, 34,208,244,202,208,243,165
160 DATA 34,105, 2,133, 45,165, 35,105, 0,133, 46, 76
170 DATA 99,166

180 IF S <> 7000 THEN PRINT "FEHLER IN DATAS !!" : END
190 PRINT %OK I®
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1.6 Ubergabe von BASIC-Parametern iiber USR und SYS

Welcher BASIC-Programmierer hat nicht schon einmal daran ge-
dacht, Maschinenroutinen in sein Programm einzubinden, sei es,
um ein Programm zu beschleunigen oder um Routinen ausnutzen
zu konnen, die in BASIC nicht verfiigbar sind. Eine gute Mog-
lichkeit dazu stellen die Befehle SYS und USR dar.

Mit SYS kann ein Maschinenprogramm an einer beliebigen Stelle
des Speichers aufgerufen werden. Natiirlich konnen auch fertige
Routinen des Betriebssystems verwendet werden. Startet man
zum Beispiel die Routine BILDSCHIRM-RESET ab der Adresse
$E518 (58648), werden der Videocontroller und die Bildschirm-
zeiger initialisiert, die Farbe fir den Bildschirm neu gesetzt, die
Cursorblinkzeit eingestellt, der Bildschirm geloscht und der
Cursor auf die Position HOME gesetzt. Die Routine muf} mit

SYS 58648

aufgerufen werden. Eine erweiterte Variante des SYS-Befehls
werden wir spiter noch besprechen.

Fir Funktionen mit einem Argument bietet sich die USR-
Funktion an. Wie funktioniert nun die USR-Funktion? Sie kann
genauso wie alle anderen Funktionsaufrufe des Interpreters, zum
Beispiel die SIN-Funktion zur Berechnung von Variablen oder
auch in einem PRINT-Statement, verwendet werden. Die Beson-
derheit dabei ist, da Parameter an das Maschinenprogramm
ibergeben werden kénnen. Der Befehl

X = USR (10)

iibergibt zum Beispiel die Zahl 10 an den FlieBkommaakku-
mulator, kurz FAC genannt. Damit der Interpreter weifl, an
welcher Stelle des Speichers sich die eigene Routine befindet,
muf3 die Startadresse in die Adressen $0311/0312 (785/786)
geschrieben werden. An dieser Stelle befindet sich der soge-
nannte USR-Vektor, iiber den der Interpreter beim Aufruf des
USR-Befehls zur eigenen Routine verzweigt. Normalerweise ist
dieser Vektor auf $B248 gerichtet, wo sich der Einsprung fir




— Der BASIC-Interpreter 31

«die Fehlermeldung ’illegal quantity’ befindet. Mo6chte man seine
Routine ab der Adresse $CO000 starten, dann sieht das folgender-
mallen aus:

POKE 785,0 : POKE 786,12*%16

Es ist auch moglich, die Werte aus dem Maschinenprogramm
wieder in das BASIC-Programm zu Ubergeben. Zur Veran-
schaulichung des USR-Befehls wollen wir eine Routine zur
Berechnung der Quadratwurzel einer Zahl schreiben. Der
BASIC-Interpreter stellt eine solche Funktion zwar bereits zur
Verfigung, unsere Routine soll jedoch schneller und genauer
werden, da wir keine Potenzierung benutzen wollen, die den
Aufruf von LOG und EXP erfordert, sondern stattdessen eine
Iteration durchfithren. Als Startwert nehmen wir dazu das
Argument und halbieren den Exponent, was bereits eine gute
Schitzung des Wurzelwertes ist. Die Iterationsvorschrift lautet:
X(N+1) = (X(N) + A/X(N)) / 2, wobei A das Argument und
X(N) und X(N+1) der alte und der neue Schiatzwert sind. Durch
Ausprobieren zeigt sich, daf3 sich das Ergebnis nach vier Itera-
tionen nicht mehr dndert.

C800 JSR $BC2B ; Vorzeichen testen

C803 BEQ $C839 ; Wert gleich 0, fertig

C805 BPL $C80A ; positiv, dann in Ordnung
C807 JMP $B248 ; negativ, 'ILLEGAL QUANTITY!
C80A JSR $BBC7 ; FAC nach Akku #& Ubertragen
C80D LDA $61

C80F SEC

C810 SBC #$81 ; Exponent normalisieren
C812 PHP

C813 LSR ; Exponent halbieren

C814 cLC

C815 ADC #301

C817 PLP

C818 BCC $C81C

C81A ADC #37F ; Exponent wiederherstellen
C81C STA $61

C81E LDA #34 ; 4 Iterationen
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C820 STA $67

C822 JSR $BBCA ; FAC nach Akku #3
C825 LDA #35C

C827 LDY #300 ; Zeiger auf Akku #4
C829 JSR $BBOF ; durch FAC dividieren
C82C LDA #$57

C82E LDY #300 ; Zeiger auf Akku #3
C830 JSR $8867 ; zu FAC addieren

C833 DEC $61 ; FAC / 2 (Exponent minus 1)
C835 DEC $67 ; Zahler erniedrigen
€837 BNE $C822 ; noch eine Iteration
C839 RTS ; Rucksprung ins BASIC

Bevor wir unsere neue USR-Funktion aufrufen, miissen wir, wie
bereits erwihnt, die Startadresse festlegen. Dazu wird das LOW-
Byte der Adresse nach $311 (785) und das HIGH-Byte nach
$312 (786) gepoket. Fur unsere Funktion sihe das so aus:

POKE 785,0 : POKE 786, 12¥16+8

Das folgende Ladeprogramm in BASIC enthilt diese Pokes
bereits.

100 FOR I = 51200 TO 51257

110 READ X : POKE I,X : S=S+X : NEXT

120 DATA 32, 43,188,240, 52, 16, 3, 76, 72,178, 32,199
130 DATA 187,165, 97, 56,233,129, 8, 74, 24,105, 1, 40
140 DATA 144, 2,105,127,133, 97,169, 4,133,103, 32,202
150 DATA 187,169, 92,160, 0, 32, 15,187,169, 87,160, 0
160 DATA 32,103,184,198, 97,198,103,208,233, 96

170 IF S <> 6211 THEN PRINT "FEHLER IN DATAS !I" : END
180 POKE 785,0 : POKE 786,200 : PRINT "OK I

Jetzt 1Bt sich mit ? USR(A) unsere Routine aufrufen. Ver-
gleicht man die Ausfithrungszeit unserer Routine mit der SQR-
Routine des Interpreters, so ist unsere mit ca. 12 Millisekunden
gegeniiber ca. 52 Millisekunden etwa viermal schneller als die
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des Interpreters. Jetzt wollen wir uns noch ein etwas komplizier-
teres Beispiel ansehen.

Oft steht man vor der Aufgabe, eine Zahlenreihe zu addieren.
Dies ist zum Beispiel bei der Ermittlung des Durchschnitts oder
anderen statistischen Berechnungen der Fall. Wir nehmen an,
daB die Daten in einem Array , also einer dimensionierten
Variablen, zur Verfiigung stehen.

10 DIM A(1000)

...... Berechnungen oder Einlesen der Daten
100 s =0

110 FOR I = 0 TO 1000 : S = S + A(I) : NEXT

120 PRINT S

Unsere USR-Funktion soll nun die BASIC-Zeilen 100 und 110
ersetzen, Wir wollen dafur

100 S = USR(A)

schreiben. Der Parameter A steht dabei fir den Arraynamen.
Wie wir spiter sehen werden, ldBt sich durch Andern zweier
Maschinenbefehle auch das Produkt der Arrayelemente berech-
nen.

033C JSR $ADBD ; Variable numerisch?

033F LDX $2F

0341 LDA $30 ; Zeiger auf Beginn der Arraytabelle
0343 STX $5F

0345 STA $60 ; laufender Zeiger

0347 CMP $32

0349 BNE $034F

034B CPX $31 ; Ende der Arraytabelle?

034D BEQ 3036C

034F LDY #300 ; Zeiger setzen

0351 LDA ($5F),Y; erster Buchstabe des Namens
0353 INY ; Zeiger erhdhen
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0354
0356
0358
035A
035C
035€E
035F
0361
0362
0364
0365
0366
0368
036A
036C
036E
0370
0372
0375
0376
0378
0379
0378
037D
037€
0380
0382
0384
0385
0387
038A
038c
038E
0390
0392
0395
0396
0398
0398
039C

CMP
BNE
LDA
CMP
BEQ
INY
LDA
CLC
ADC
TAX

LDA
ADC
BCC
LDX
STX
LDA
JMP
INY
LDA
CLC
ADC
STA
INY
LDA
ADC
STA
INY
LDA
JSR
STA
STY
BIT
BMI
JSR
CLC
8CC
JSR
CLC
LDA

$45
$035€
$46
($5F),Y
$0375

(35F),Y

$5F

($5F),Y
$60
$0343
#3E2
$22
#303
$AL45

($5F),Y

$5F
$24

($5F),Y
$60
$25

(3$5F),Y
$8196
$5F

$60

$0E
$0381
$BBA2

$039C
$B867

$5F

’
’
.
'

’

.

-~
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; mit gesuchtem Namen vergleichen

nein, dann niachstes Array testen

; zweiter Buchstabe

vergleichen

; gefunden

Offset fir nichstes Array addieren

Zeiger auf Fehlermeldung

; Fehlermeldung ausgeben

Anzahl der Indizes

; Zeiger auf erstes Arrayelement

Zeiger nach Temp
Integerflag testen

Element in FAC

Sprung in Schleife
Variable plus FAC
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039t
03A0
03A2
03A4
03A6
03A8
03AA
03AC
03AE
0380
0381
0384
0387
0388
03BA
03BC
03BE
03co
03c2
03C4
03cé
03c8
03CA
o3cc
03CF
0302
0305
0307
0309
03DA
0308
03pD
03DE
03DF
03e2
03e5
03F0

ADC #35
STA $5F
BCC $03A6
INC $60
LDY $60
CMP $240
BCC $0398
CPY $25
BCC $0398
RTS

JSR $03D5
JSR $BCOC
cLe

LDA $5F
ADC #$2
STA $5F
BCC $03C2
INC $60
CMP $24
BCC $03CC
LDA $60
CMP $25
BCS $03B0
JSR $03D5
JSR $BBGF
JMP $03B4
LDY #$00
LDA ($5F),Y
TAX

INY

LDA ($5F),Y
TAY

TXA

JMP $B391

41 52 52 TAB

-

’

Zeiger auf nidchstes Element

Ende des Arrays?

ja, fertig
Integervariable nach FAC
FAC nach ARG

Zeiger auf nachstes Arrayelement

Ende des Arraybereichs?

Integervariabte nach FAC holen
FAC + ARG

; nach FlieBkomma

.ASC "ARRAY NOT FOUN"

41 59 20 4E 4F 54 20 46 50 55 4E

c4

.BYTE “D" + $80



36 64 Intern

Wieder das dazugehorige Ladeprogramm in BASIC

100 FOR 1 = 828 TO 1008

110 READ X : POKE I,X : S=S+X : NEXT

120 DATA 32,141,173,166, 47,165, 48,134, 95,133, 96,197
130 DATA 50,208, 4,228, 49,240, 29,160, 0,177, 95,200
140 DATA 197, 69,208, 6,165, 70,209, 95,240, 23,200,177
150 DATA 95, 24,101, 95,170,200,177, 95,101, 96,144,215
160 DATA 162,226,134, 34,169, 3, 76, 69,164,200,177, 95
170 DATA 24,101, 95,133, 36,200,177, 95,101, 96,133, 37
180 DATA 200,177, 95, 32,150,177,133, 95,132, 96, 36, 14
190 DATA 48, 31, 32,162,187, 24,144, 4, 32,103,184, 24
200 DATA 165, 95,105, 5,133, 95,144, 2,230, 96,164, 96
210 DATA 197, 36,144,236,196, 37,144,232, 96, 32,213, 3
220 DATA 32, 12,188, 24,165, 95,105, 2,133, 95,144, 2
230 DATA 230, 96,197, 36,144, 6,165, 96,197, 37,176,228
240 DATA 32,213, 3, 32,111,184, 76,180, 3,160, 0,177
250 DATA 95,170,200,177, 95,168,138, 76,145,179, 65, 82
260 DATA 82, 65, 89, 32, 78, 79, 84, 32, 70, 79, 85, 78
270 DATA 196

280 IF S <> 20399 THEN PRINT “FEHLER IN DATAS !1% : END

290 POKE 785, 3*16+12 : POKE 786, 3 : PRINT "OK !"zln1

Das Programm kann sowohl Arrays mit reellen Zahlen als auch
Integer-Arrays verarbeiten. Wird ein Array nicht gefunden, so
wird die Fehlermeldung ’array not found error’ ausgegeben.Da
die Logik zum Errechnen des Produkts der Arrayelemente gleich
ist, kann man eine Produktfunktion erhalten, indem wir die
Aufrufe zur Addition durch die Multiplikationsroutine ersetzen.
Dazu mufB3 ab Adresse $0398 20 28 BA (JSR $BAZ28) stehen
und ab Adresse $03CF steht 20 2B BA (JSR $BA2B). Vom
BASIC aus kann dies mit POKE 921,40 : POKE 922, 186 :
POKE 976, 43 : POKE 977, 186 geschehen.

Um unsere Routine, die diesmal im Bandpuffer liegt, benutzen
zu konnen, miissen wir wieder die Startadresse in $0311/0312
poken, was im BASIC-Programm schon geschehen ist.

POKE 785, 3*16+12 : POKE 786, 3
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Berechnen Sie zum Vergleich einmal die Summe mit einer
BASIC-Schleife und dann mit unserer Routine - der Zeit-
unterschied ist gewaltig.

Sollen mehr als ein Parameter iibergeben werden, so ist die
USR-Funktion nicht mehr geeignet. Hier bietet sich eine erwei-
terte Variante des SYS-Befehls an. Normalerweise fiithrt der
SYS-Befehl nur das Maschinenprogramm ab der angegebenen
Adresse aus und iubergibt keine weiteren Parameter. Unsere
Routine soll nun einen oder beliebig viele Parameter an das
Maschinenprogramm iibergeben. Neben der Routine zur Formel-
auswertung stehen noch eine Reihe weiterer Einsprungpunkte
und Unterroutinen zur Verfiigung, die zum Beispiel Parameter
in Klammern auswerten oder auf ein nachfolgendes Komma
priiffen. Auch laBt sich der Variablentyp, String oder numerisch,
testen. Bei numerischen Variablen ist zusitzlich noch eine
Bereichsiiberpriifung moglich. Die wichtigsten Routinen sind
unten zusammengestellt. Weitere Einzelheiten entnehmen Sie
bitte unserem ROM-Listing.

Adresse Beschreibung:

AD8A Argument auswerten und auf numerisch prifen
AD8D auf numerisch prifen

AD8F auf String prifen

ADYE Argumentauswertung, beliebiger Ausdruck
AEF1 Argument in Klammern auswerten

AEF7 pruft auf Klammer zu

AEFA pruft auf Klammer auf

AEFD pruft auf Komma

B79E holt Byte, (0 bis 255) in X-Register

0073 holt nachstes Zeichen aus BASIC-Text

Bei Bereichsiiberschreitung wird 'ILLEGAL QUANTITY’ ausge-
geben, falscher Variablentyp ergibt "TYPE MISMATCH’. Die
Umwandlung der verschiedenen Formate miteinander ist mit
folgenden Routinen moglich:
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Adresse Beschreibung

B1BF wandelt FAC nach Integer

8395 wandelt 16-Bit Integerzahl in A/X nach FlieBkomma
B3A2 wandelt Byte in Y nach FlieBkomma

BC9B wandelt FAC nach 16-Bit Zahl

BCF3 wandelt Ziffernstring nach FlieRkomma

8DDD wandelt FAC in Ziffernstring

Jetzt wollen wir uns noch ein Beispiel fiir einen SYS-Aufruf mit
Parameteriibergabe ansehen. Will man von BASIC aus eine
Bildschirmausgabe an eine bestimmte Position machen, so muf}
man mit der Cursorsteuerung nach HOME die entsprechende
Anzahl an Cursor-right-und Cursor-down-Zeichen drucken. Dies
ist umstindlich und verbraucht viel Speicherplatz. Einfacher
geht es mit einer selbstgeschriebenen Maschinenroutine. Der
Aufruf soll folgende Syntax haben:

SYS PR, Spalte, Zeile, Text

Dabei ist PR die Startadresse der Routine, Zeile und Spalte
bestimmen die Cursorposition, an die die Variablen oder Aus-
driicke des Textes wie beim normalen PRINT-Befehl ausgegeben
werden. In unserem Beispiel ist PR = 49152 ($C000).

CO00 JSR SAEFD ; pruft auf Komma

C003 JSR $B79E ; holt Spaltenwert nach X
C006 TXA ; Spaltenwert in Akku
C007 PHA ; Spaltennummer merken
C008 JSR SAEFD ; pruft auf Komma

COOB JSR $B79E ; holt Zeilenwert

COOE PLA ; Spaltenwert holen
COOF TAY ; Spaltenwert nach Y
€010 cLC ; Flag fir Cursor setzen

C011 JSR $FFFO ; setzt Cursor
C014 JSR SAEFD ; pruft auf Komma
C017 JMP $AAA4L ; weiter mit PRINT-Befehl
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Hier wieder das BASIC-Programm:

100 FOR I = 49152 TO 49177
110 READ X : POKE I,X : S=S+X : NEXT

120 DATA 32,253,174, 32,158,183,138, 72, 32,253,174, 32
130 DATA 158,183,104,168, 24, 32,240,255, 32,253,174, 76
140 DATA 164,170

150 IF S <> 3566 THEN PRINT "FEHLER IN DATAS !!" : END
160 PRINT “OK 1"

Wenn man zu Anfang des Programms der Variablen PR die
Startadresse $C000 der Routine zuweist, 148t sich mit dem fol-
genden Befehl der Text "Beispiel” ab der 24. Spalte der 20. Zeile
ausgeben.

10 PR = 12*4096
100 SYS PR, 24, 20, "Beispiel"

1.7 Sprungvektoren und Autostart

Der C64 verfigt im Gegensatz zu vielen anderen Computern
iiber ein ROM (Read Only Memory), in dem das Betriebssystem
des Rechners fest abgelegt ist. Das hat den Vorteil, da3 das
Betriebssystem nach dem Einschalten nicht erst eingeladen wer-
den mufB. Andererseits bringt gerade diese Eigenschaft einen
groBen Nachteil fiir den Anwender mit sich, der das ROM nicht
abindern und seinen Bediirfnissen anpassen kann. Um dem ein
wenig abzuhelfen, bietet der C64 eine Reihe von sogenannten
Sprungvektoren an, die zwar vom Betriebssystem benutzt wer-
den, aber nicht im ROM, sondern am Anfang des Arbeitsspei-
chers abgelegt sind. Diese Vektoren liegen ab der Adresse $0300
(768) und verweisen auf die jeweiligen Routinen innerhalb des
Betriebssystems. An dieser Stelle kann der Programmierer ein-
greifen, indem er die Vektoren auf seine eigenen Routinen
stellt. Es lassen sich jedoch auch andere Effekte erreichen, die
Huflerst niitzlich sein kdénnen.
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Hier soll eine schematische Darstellung verdeutlichen, wie die
Sprungvektoren vom Betriebssystem benutzt werden.

Betriebssystem

Routine 4 ———
i
|
}
4
{

Ind. Sprung
——JMP ($ . ...)

Sprungvektoren

{
|
I
!
i
|
|
i
!
|
!
|
|
|
!
|
]
L
!
|
|
!
l

———»Vektor —————

Abb. 1.7.1: Funktion der Sprungvektoren

Nachdem die Routine direkt oder aus einer anderen Routine
heraus angesprungen wurde, wird iiber einen indirekten Sprung
uber die Vektoren zur eigentlichen Routine verzweigt. Diese
Routine befindet sich im allgemeinen direkt hinter dem in-
direkten Sprungbefehl. Die ersten Vektoren sind die des BASIC-
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Interpreters, die die nachfolgend aufgefiihrten Funktionen er-
fullen. Zum besseren Verstindnis ist es ratsam, die Routinen im
ROM-Listing nachzuschlagen.

Adresse Vektor Beschreibung

$0300/0301 (768/769) $E38B Vektor fiir BASIC-Warmstart; wird nach
END sowie beim Auftreten eines Fehlers
angesprungen (Fehlernummer im Akku)

$0302/0303 $A4L83 (770/771) Vektor fur Eingabe einer Zeile;
Rechner bleibt in der Eingabewarte-
schleife, bis RETURN erfolgt

$0304/0305 $AS7C (772/773) Vektor fur Umwandlung in den Inter-
pretercode

$0306/0307 $A71A (774/775) LIST-Vektor; wird bei Umwandlung in
den Klartext angesprungen.

$0308/0309 $A7EL (776/777) Vektor fur BASIC-Befehlsadresse holen;
zeigt an die Stelle des Interpreters,
die den BASIC-Befehl ausflhrt

$030A/030B $AE86 (778/779) Vektor wird angesprungen, wenn ein
Element eines Ausdrucks berechnet
werden soll

$0311/0312 $B248 (785/786) USR-Vektor; steht normalerweise auf
*ILLEGAL QUANTITY!

Die Vektoren des Betriebssystems stehen ab $0314/0315

Adresse Vektor Beschreibung

$0314/0315 $EA31 (788/789) IRQ-Vektor; wird jede 1/60 Sekunde an-
gesprungen

$0316/0317 $FE66 (790/791) BRK-Vektor

$0318/0319 S$FE47 (792/793) NMI-Vektor; wird beim Dricken der
RESTORE-Taste benutzt

$031A/031B  $F34A (794/795) OPEN-Vektor

$031C/0310 $F291 (796/797) CLOSE-Vektor

$031E/031F $F20E (798/799) CHKIN-Vektor

$0320/0321 $F250 (800(801) CKOUT-Vektor
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$0322/0323 $F333 (802/803) CLRCH-Vektor

$0324/0325 $F157 (804/805) INPUT-Vektor; normalerweise auf Ein-
gabe von der Tastatur

$0326/0327 S$F1CA (806/807) OUTPUT-Vektor; normalerweise auf Aus-
gabe auf den Bildschirm

$0328/0329 $F6ED (808/809) STOP-Vektor

$032A/0328 $F13E (810/811) GET-Vektor

$032C/0320 $F32F (812/813) CLALL-Vektor

$032E/032F SFE66 (814/815) Warmstartvektor

$0330/0331 $F4AS (816/817) LOAD-Vektor

$0332/0333 $FSED (818/819) SAVE-Vektor

Mit diesen Vektoren lassen sich nun einige Kunststiicke’ voll-
bringen. Man kann zum Beispiel die LIST-Vektoren so um-
stellen, dafl diese auf ein RTS zeigen. Das bewirkt, da3 nach
einem LIST sofort wieder ins BASIC zuriickgesprungen wird,
ohne dafl iberhaupt etwas gelistet wird. Der Befehl wird also
einfach ignoriert. Wir haben noch eingige andere Ideen fiir Sie
aufgeschrieben:

POKE 774, POKE 775, Adresse Routine
226 252 $FCE2 (64738) RESET
68 166 $AGLL (42564) NEW
7 168 $AB07 (43015) SYNTAX ERROR
160 240 ein $02-Wert Absturz des Systems

Natiirlich lassen sich auch die anderen Vektoren auf diese Rou-
tinen umbiegen’. Wirkungsvoll wiire es zum Beispiel noch beim
SAVE-Vektor. Das Umstellen dieses Vektors lafit es zu, mit
einem Programm wie iiblich zu arbeiten, ohne es jedoch danach
wieder abspeichern zu koénnen. Dieser Trick stellt also einen
kleinen Kopierschutz dar.

Fir den BASIC-Anwender kann es auch von Nutzen sein, den
RESTORE-Vektor abzuindern, wodurch eine Unterbrechung des
Programms mittels RUN/STOP-RESTORE unmdéglich wird.
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Auch hier kann wieder zu einer eigenen Routine verzweigt oder
die Funktion ganz ausgeschaltet werden. Dies kann zum Beispiel
durch POKE792,193: POKE 793,254 erzielt werden.

Nun aber zu einer der interessantesten Anwendungen dieser
Vektoren, dem Autostart. Wie Sie bestimmt wissen, kann man
mit LOAD"PROGRAMMNAME",8,1 ein Programm in einen
bestimmten Bereich des Speichers laden, wenn es zuvor in die-
sem Bereich abgesichert wurde. Dieses kann man am einfachsten
mit einem Maschinensprachemonitor, wie zum Beispiel dem
PROFI-MON, machen. Werden nun beim Laden eines Pro-
gramms die Sprungvektoren iiberschrieben, werden dadurch alle
Zeiger umgestellt und der Rechner stiirzt ab. Wurde jedoch vor
dem Abspeichern nur ein Zeiger umgedndert und die anderen in
ihrem Zustand gelassen, lidt der Computer ordnungsgeméif}, und
nur eine Routine wird anders ausgefithrt. Man kann nun einen
Vektor umstellen, der nur manchmal benutzt wird, wie zum
Beispiel den LIST-Vektor, oder einen, iiber den stindig ver-
zweigt wird. Dazu Dbietet sich die Eingabewarteschleife
($0302/0303) an, die fast stindig auf eine Eingabe von der
Tastatur wartet. Diesen Vektor kann man nun auf den eigenen
Programmstart stellen, so daB nach dem Laden nicht mehr der
Cursor erscheint, sondern direkt ein Programmstart erfolgt. Es
ist sinnvoll, das Programm in den Cassettenpuffer ab $033C
(828) zu legen, da sonst der Bildschirm mit abgespeichert wer-
den muB.

Auf diese Weise kann aber nur ein Maschinenprogramm gestar-
tet werden, da zu einer bestimmten Adresse gesprungen wird.
Soll ein BASIC-Programm gestartet werden, so muf} eine kleine
Routine zwischengeschaltet werden, die folgendermafBen aus-
sieht:

033C JSR $A659 ;CHRGET-Zeiger auf Programmstart und CLR
033F JMP $A7AE ;in die Interpreterschleife springen

Eine andere Moglichkeit ist es, iiber den Vektor $0326/0327 zu
verzweigen, da dieser bei jeder Ausgabe auf den Bildschirm
angesprungen wird und dementsprechend schwer zu unter-
driicken ist.
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Eine weitere Alternative bietet der sogenannte Stapelautostart.
Der Stapel, auch Stack genannt, befindet sich im Bereich von
$0100 (256) bis $01FF (511) und beinhaltet unter anderem die
Absprungadressen des Programms beim Aufrufen von Unter-
programmen. Da auch das Laden von einem Unterprogramm aus
geschieht, kann der Stapel dabei mit dem Einsprung unseres
Programms iiberschrieben werden. Dabei mufl die Startadresse in
Low- und High-Byte abgelegt werden, zu der noch 1 hinzu-
addiert wird. Beim Riicksprung holt sich der Rechner nun die
Adresse aus dem Stapel, die ja mittlerweile abgeindert wurde,
und verzweigt dementsprechend.

Das folgende Programm ermoglicht es Thnen, ein gewodhnliches
Programm, das mit RUN gestartet wird, mit einem Autostart zu
versehen.

5 N=49152

10 READX:IFX=-1THEN30

20 S=S+X:POKE N,X:N=N+1:60T0 10

30 1FS<>22926 OR N<>49339 THEN PRINT"FEHLER IN DATA S":END

40 SYS49152

101 DATA 169,0,141,32,208,141,33,208,169,5,141,134,2,162,0, 189, 148
,192,201

102 DATA 32,240,7,32,210,255,232,76,15,192,32,130,192,162,8,160,1,
32,186,255

103 DATA 162,0,160,207,134,187,132,188,169,0,133,157,32,213, 255,16
5,144,201

104 DATA 64,208,196,162,0,189,149,192,240,7,32,210,255,232,76,62,1
92,32,130

105 DATA 192,162,0,169,32,157,0,4,232,208,250,162,64,160,3, 142,38,
3,140,39

106 DATA 3,162,0,189,170,192,157,64,3,232, 224, 16,208,245,162,0,160
,3,134,251

107 DATA 132,252,169,251,166,174,164,175,32,216,255,76,64,3,162,0,
134,183

108 DATA 32,207,255, 157,0,207,232,230, 183, 201,13, 208, 243,96, 147,13
,80,82,79
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109 DATA 71,82,65,77,77,78,65,77,69,58,32,40,78,69,85,41,0,162,202
,160,241
110 DATA 142,38,3,140,39,3,32,89,166,76,174,167,32, -1

1.8 Die Adressen der BASIC-Routinen

Im folgenden sind die Einsprungadressen der BASIC-Routinen
aufgefithrt. Sie eignen sich zur Verwendung in eigenen BASIC-
und Assemblerprogrammen, wie in Kapitel 6.1 beschrieben wird.
Zum genaueren Verstindnis schauen Sie sich die Routinen bitte
auch im ROM-Listing an. Nun noch ein Wort zu den Routinen
beim VC 20.

Der BASIC-Interpreter des Commodore 64 ist mit dem des VC
20 identisch. Er ist lediglich in der Adresslage verschoben. Die
Umrechnung einer Adresse des Commodore 64 in die entspre-
chende Adresse des VC 20 geschieht folgendermafBen: Bei
Adressen von $A000 bis $BFFF wird einfach $2000 dazuaddiert,
aus $A860 wird die Adresse $C860 im VC 20. Bei Adressen von
$E000 bis $E37A wird von der Commodore-64-Adresse der
Wert 3 abgezogen. Aus $E30E wird die VC 20 Adresse $E30B.

Adresse Beschreibung

A0CO Startvektor

A002 NMI -Vektor

AQO4 'cbmbasic!

AOOC Adressen der BASIC-Befehle minus 1

A052 Adressen der BASIC-funktionen

A080 Hierarchiecodes und Adressen der BASIC-Operatoren
AQ%E Liste der BASIC-Befehlsworte

A19E BASIC-Fehlermeldungen

A328 Adressen der Fehlermeldungen

A364 Meldungen des BASIC-Interpreters

A38A Stapelsuchroutine fir FOR-NEXT und GOSUB
A3B8 Blockverschieberoutine

A3FB priuft auf Platz im Stapel

A4D8 schafft Platz im Speicher

A435 Ausgabe von 'out of memory'
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AL37
AL69
ALT4
A480
A49C
A533
A560
AS71
AS79
A613
A642
A65E
AGBE
A69C
A7A7
A742
A7AE
ATED
A81D
A82C
A82F
A831
A857
A8T1
A883
ABAD
A8D2
A8F8
A906
A909
A928
A938
A948B
A96B
A9AS
AA80
AABS

AB1E
AB3E

64 Intern

Fehlermeldung ausgeben

Break-Einsprung

Ready-Einsprung

Eingabe-Warteschleife

Loschen und Einfiigen von Programmzeilen
BASIC-Programmzeilen neu binden

holt eine Zeile in den Eingabepuffer
Ausgabe von 'string too long'

Umwandlung einer Zeile in Interpretercode
Startadresse einer BASIC-Zeile suchen
BASIC-Befehl NEW

BASIC-Befehl CLR

Programmzeiger auf BASIC-Start setzen
BASIC-Befehl LIST

Interpretercode in Befehlswort umwandeln
BASIC-Befehl FOR

Interpreterschleife, fuhrt BASIC-Befehle aus
fihrt einen BASIC-Befehl aus
BASIC-Befehl RESTORE

bricht Programm bei gedruckter Stop-Taste ab
BASIC-Befehl STOP

BASIC-Befehl END

BASIC-Befehl CONT

BASIC-Befehl RUN

BASIC-Befehl GOSUB

BASIC-Befehl GOTO

Basic-Befehl RETURN

BASIC-Befehl DATA

sucht nachstes Statement

sucht nachste Zeile

BASIC-Befehl IF

BASIC-Befehl REM

BASIC-Befehl ON

sucht Adresse einer BASIC-Zeile
BASIC-Befehl LET

BASIC-Befehl PRINT#

BASIC-Befehl CMD

BASIC-Befehl PRINT

String ausgeben

Leerzeichen bzw. Cursor right ausgeben
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AB4D
AB78B
ABAS
ABBF
AC06
ACFC
AD1D
ADBA
AD8D
ADBF
AD99
ADSE
AE83
AEA8
AED4
AEF1
AEF7
AEFA
AEFD
AEFF
AF08
AF28
AFE6
AFE9
B016
BO81
B113
B194
B1A5
B1AA
B245
8248
B34C
B37D
B3%E
B3A6
B3AB
B3AE
B3B3
B3E1

Fehlerbehandlung bei Eingabe
BASIC-Befehl GET

BASIC-Befehl INPUT#

BASIC-Befehl INPUT

BASIC-Befehl READ

1?7extra ignored' und '?redo from start!
BASIC-Befehl NEXT

FRMNUM: holt Ausdruck und prift auf numerisch
prift auf numerisch

pruft auf String

Ausgabe von 'type mismatch'

FRMEVL holt und wertet beliebigen Ausdruck aus
arithmetischen Ausdruck holen
FlieBkommakonstante Pi

BASIC-Befehl NOT

holt Ausdruck in Kiammern

pruft auf 'Klammer zu!

pruft auf 'Klammer auf'

prift auf 'Komma'

pruft auf Zeichen im Akku

Ausgabe von 'syntax error'

holt Variable

BASIC-Befehl OR

BASIC-Befehl AND

Vergleichsoperationen

BASIC-Befehl DIM

pruft auf Buchstabe

berechnet Zeiger auf erstes Arrayelement
FlieBkommakonstante -32768

FAC nach Integer wandlen

Ausgabe von 'bad subscript!

Ausgabe von 'illegal quantity'
berechnet ArraygroBe

BASIC-Funktion FRE

BASIC-Funktion POS

Test auf Direkt-Modus

Ausgabe von 'illegal direct’

Ausgabe von 'undef'd function®
BASIC-Befehl DEF

FN-Syntax priifen
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B465
B475
B487
B526
B63D
B6A3
B6EC
B700
B72C
B737
B77C
B782
B788
B798
B7AD
B7EB
B7F7
B8OD
B824
B82D

B850
B853
B867

B97E
B98C
B9EA
BA28
BAZB
BA8C
BAE2
BAF9
BAFE
BBOF
BB12
BB8A
BBA2
BBC7

BASIC-Funktion FN

BASIC-Funktion STR$

Stringverwaltung, Zeiger auf String berechnen
String einrichten

Garbage Collection, nichtgebrauchte Strings léschen
Stringverknipfung '+!

Stringverwaltung FRESTR

BASIC-Funktion CHR$

BASIC-Funktion LEFTS$

BASIC-Funktion RIGHTS

BASIC-Funktion MID$

BASIC-Funktion LEN

Stringparameter holen

BASIC-Funktion ASC

Holt Byte-Ausdruck (0 bis 255)

BASIC-Funktion VAL

Holt Adresse(0 bis 65535) und Byte-Wert(0 bis 255)
FAC nach AdreBformat wandeln (Bereich 0 bis 65535)
BASIC-Funktion PEEK

BASIC-Befehl POKE

BASIC-Befehl WAIT

FAC = FAC + 0.5

Minus FAC = Konstante (A/Y) - FAC
Minus FAC = ARG - FAC
Plus FAC = Konstante (A/Y) - FAC
Plus FAC = ARG + FAC

Ausgabe von 'overflow!'

FlieBkommakonstanten fur LOG
BASIC-Funktion LOG

Multiplikation FAC = Konstante (A/Y) * FAC
Multiplikation FAC = ARG * FAC

ARG = Konstante (A/Y)

FAC = FAC * 10

FlieRBkommakonstante 10

FAC = FAC / 10
FAC = Konstante (A/Y) / FAC
FAC = ARG / FAC

Ausgabe von 'division by zero!
FAC = Konstante (A/Y)
Akku#4 = FAC

64 Intern ——
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BBCA
BBDO
BBFC
BCOC
BC1B
BC2B
BC39
BC58
BCSB
BCYB
BCCC
BCF3
BDB3
BDC2
BDCD
BDDD
BF11
BF16
BF71
BF78
BF78
BFBF
BFED

E043
E059
E08D
E097
E107
E10C
E112
E118
ENE
E124
E12A
E156
E165
E168
E1BE
E1C7

Akku#3 = FAC

Variable = FAC

FAC = ARG

ARG = FAC

FAC runden

Vorzeichen von FAC holen
BASIC-Funktion SGN
BASIC-Funktion ABS

Konstante (A/Y) mit FAC vergleichen
Umwandlung FAC nach Integer
BASIC-Funktion INT

Umwandlung ASCII nach FlieBkomma

FlieBkommakonstanten fur FlieBkomma nach ASCII

Ausgabe der Zeilennummer bei Fehlermeldung
Positive Integerzahl (0 bis 65535) ausgeben
FAC nach ASCII-Format wandeln
FlieBkommakonstante 0.5

Binarzahlen fur Umwandlung FAC nach ASCII
BASIC-Funktion SQR

Potenzierung FAC = Konstante (A/Y) hoch FAC
Potenzierung FAC = ARG hoch FAC
FlieBkommakonstanten fur EXP

BASIC-Funktion EXP

Polynomberechnung
Polynomberechnung
FlieBkommakonstanten fur RND
BASIC-Funktion RND

Ausgabe von 'break’

BSOUT:
BASIN:
CKOUT:
CHKIN:
GETIN:

ein Zeichen ausgeben
ein Zeichen empfangen
Ausgabegerat festsetzen
Eingabegerat festsetzen
ein Zeichen holen

BASIC-Befehl SYS
BASIC-Befehl SAVE
BASIC-Befehl VERIFY
BASIC-Befehl LOAD
BASIC-Befehl OPEN
BASIC-Befehl CLOSE

a9
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E1D4 Parameter flur LOAD und SAVE holen
E219 Parameter fur OPEN holen

E264 BASIC-Funktion COS

E26B BASIC-Funktion SIN

E2B4 BASIC-Funktion TAN

E2EOQ FlieBkommakonstanten fur SIN und COS
E30E BASIC-Funktion ATN

E33E FlieBkommakonstanten fur ATN

E378 BASIC-NMI-Einsprung

E394 BASIC-Kaltstart

E3A2 Kopie der CHRGET-Routine

E3BA Anfangswert flr RND-Funktion

E3BF RAM fir BASIC initialisieren

E&447 Tabelle der BASIC-Vektoren

E453 BAS1C-Vektoren laden

1.9 FlieBkommaarithmetik

Maschinensprache bietet gegeniiber BASIC den Vorteil der
hohen Geschwindigkeit. Dafiir hat sie jedoch den uniibersehba-
ren Nachteil, daf3 sie schwer zu handhaben ist. Dies zeigt sich
besonders bei komplizierteren Berechnungen. Addition und Sub-
traktion lassen sich noch auf recht einfache Weise durchfiihren,
selbst Multiplikation und Division sind mit ein wenig Mehrauf-
wand realisierbar. Kompliziert wird es aber, wenn man solche
Rechnungen nicht nur mit ganzen Zahlen (Integer-Zahlen), son-
dern auch mit gebrochenen Zahlen, Zahlen mit Nachkommastel-
len also, durchfithren will. Wie 148t sich zum Beispiel in
Maschinensprache der Umfang eines Kreises mit dem Radius R
berechnen? In BASIC stellt das kein Problem dar. Der entspre-
chende Befehl lautet einfach: U=2*Pi*r . 2*r stellt auch in
Maschinensprache kein Problem dar, dagegen die Multiplikation
mit Pi ein ziemlich grofes.

Die Losung dieses Problems trigt den Namen "FlieBkom-
maarithmetik". FlieBkommaarithmetik ermoglicht beispielsweise
dem BASIC-Interpreter, solche Berechnungen wie die oben
genannte mit der uns bekannten Genauigkeit auszufithren. Wenn
wir solche Formeln in Maschinensprache ausrechnen wollen,
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brauchen wir uns demnach keine eigenen Programmteile dafiir
zu schreiben, sondern wir kénnen auf die Unterroutinen des
Interpreters zuriickgreifen. Es ist dem Verstindnis dieser
Routinen dienlich, wenn man den Aufbau von FlieBkommazah-
len kennt. Wer sich hier schon auskennt oder wer kein Interesse
an ein wenig Theorie hat, kann den folgenden Absatz iibersprin-
gen.

Format von FlieBkommazahlen

Der Aufbau von FlieBkommazahlen li3t sich am einfachsten
darstellen, wenn man sich tberlegt, auf welche verschiedenen
Arten sich ein und dieselbe gebrochene Zahl in BASIC darstellen
1a3t. Die Zahl 1.234567 148t sich auch noch als 0.1234567El,
0.01234567E2 oder 12.34567E-1 schreiben. Der Teil vor dem E
heiflt "Mantisse", der Teil dahinter "Exponent". Das E trigt die
Bedeutung von "*10*".

Die Art der Darstellung ist, wie man sieht, nicht eindeutig fest-
gelegt. Da der Computer allerdings FlieBkommazahlen auch als
Mantisse und Exponent getrennt abspeichert, muf3 man eine ein-
heitliche Darstellung finden. Man einigt sich darauf, den Expo-
nenten so zu wihlen, daf3 die Mantisse kleiner als Eins wird,
jedoch keine fithrenden Nullen hinter dem Komma, bezie-
hungsweise dem Dezimalpunkt in BASIC, besitzt. Das Komma
wird also durch Anderung des Exponenten so verschoben, daB
die am weitesten links stehende Ziffer der Mantisse direkt rechts
neben ihm steht. Daher auch die Bezeichnung "FlieBkomma" Das
Komma "flief3t" entlang der Zahl.

Der Computer arbeitet natiirlich nicht mit einem Exponenten,
der eine Potenz von 10 darstellt, sondern, da ja intern jegliche
Arithmetik binir abliuft, mit einem Exponenten zur Basis 2.
Beispielsweise wird die Zahl 123.625 folgendermafB3en dargestellt:

123.625=1%2541%2541%244 1%2340% 224 1 %2141 %204 1%2 " L40*2 241 #0273
Die bindre Darstellung von 123.625 ist also 1111011.101, die

bindre Exponentialdarstellung demnach 0.1111011101E111. Der
Exponent 111, dezimal 7, ergibt sich dadurch, daf3 er genau der
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Anzahl Stellen entspricht, um die das Komma in der Mantisse
nach links geriickt ist.

Der BASIC-Interpreter des C-64 benutzt fur eine FlieBkomma-
zahl funf Bytes. Das erste Byte beinhaltet den Exponenten, die
restlichen vier die Mantisse. Hier zeigt sich auch der grofle
Vorteil der FlieBkommadarstellung: Man kann, ohne die Anzahl
der benutzten Bytes zu verdndern, einerseits relativ grole Zahlen
mit geringer Genauigkeit, andererseits kleinere Zahlen mit ent-
sprechend groflerer Genauigkeit darstellen.

Die 32 Bits der 4 Byte der Mantisse entsprechen den 32 Stellen
dieser Zahl. Da man auch negative FlieBkommazahlen benutzen
mochte, muBl ein Bit als Vorzeichenbit dienen. Man verwendet
dabei das erste Bit der Mantisse, welches normalerweise immer
den Wert 1 hat, da die Zahl ja keine fiihrenden Nullen mehr
enthalten darf. Wenn dieses Bit den Wert 0 hat, handelt es sich
um eine positive, beim Wert | um eine negative FlieBkomma-
zahl. Bei Berechnungen im ROM wird das Bit zuerst ausgelesen,
zwischengespeichert und durch eine Eins ersetzt. Nach Abschluf
einer Rechenoperation wird es wieder an derselben Stelle ein-
gefiigt.

Die Mantissen zweier vom Betrag her gleicher, jedoch vom
Vorzeichen her unterschiedlicher Zahlen unterscheiden sich nur
im Vorzeichenbit, im Gegensatz zu negativen Integer-Zahlen,
die meistens in der Zweier-Komplementform verwendet werden,
Der Exponent dagegen wird bis auf eine Abweichung in
Zweier-Komplementform dargestellt. Die Abweichung besteht
darin, dafl aus Grinden vereinfachter Rechenoperationen Bit 7
invertiert ist, beziehungsweise daB zur "normalen" Darstellung
des Exponenten 128 addiert wird.

Wenn Sie bis hierhin alles verstanden haben, dann wird Ihnen
vielleicht aufgefallen sein, daB es mit dem bisher beschrieben
Aufbau einer FlieBkommazahl nicht méglich ist, die Zahl Null
darzustellen. Da die erste Ziffer der Mantisse zwingend den
Wert Eins hat, 148t sich auch durch einen noch so kleinen Expo-
nenten nicht die Null erreichen. Daher vereinbart man, daf3 eine
Zahl mit dem Exponenten Null selbst den Wert Null hat. Der
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Wert der Mantisse spielt dabei keine Rolle, obwohl man ihn
uiblicherweise auch auf Null setzt.

Unterroutinen des BASIC-Interpreters

Wie schon gesagt, brauchen wir uns nicht unbedingt mit dem
etwas komplizierten Aufbau von FlieBkommazahlen zu befassen,
wenn wir mit ihnen rechnen wollen, da uns der BASIC-Inter-
preter alle dafiir notwendigen Routinen zur Verfiigung stellt.
Alle diese Routinen benutzen den sogenannten "FlieBkomma-
Akku", abgekiirzt FAC. Es handelt sich dabei um die zu einem
FlieBkommaregister zusammengefaBten 5 Bytes von $61 bis $65.
Nahezu simtliche FlieBkommaoperationen beziehen sich auf
dieses Register. Dabei wird meistens noch ein Hilfsregister ver-
wendet, nimlich die Bytes $69 bis $6D, die auch als FlieB3-
komma-Akku 2 oder ARG bezeichnet werden. Es existieren
daneben auch noch Akkus 3 und 4 ab $87 und $92, diese wer-
den allerdings seltener gebraucht.

Wie benutzt man nun erwihnte Routinen? Man muB3 zuerst
unterscheiden, ob man eine Rechenoperation durchfiithrt, die
zwei Operatoren erfordert, oder eine Funktion wie zum Beispiel
INT oder SIN benutzt, die keinen weiteren Operator benétigen.
Letztere werden durch ihren Aufruf einfach auf den Inhalt des
FACs angewendet, das Ergebnis wird dort auch wieder gespei-
chert. Die Einspriinge aller BASIC-Funktionen sind in Tabelle 1
aufgelistet.

Operationen wie "+", "-", "*" oder "/", sowie das Laden des FACs
mit einer Zahl finden zwischen einer FlieBkommavariablen oder
-konstanten und dem FAC statt. Dazu wird die Adresse dieser
Zahl im Akku und Y-Register des Prozessors an die entspre-
chende Routine iibergeben, und zwar das Low-Byte in A und
das High-Byte in Y. Das Ubertragen des FAC-Inhalts in eine
Variable erfolgt fast genauso, jedoch wird hier das Low-Byte
nicht in A, sondern im X-Register angegeben. Bei den Opera-
tionen "-" und "/" mufB} auBerdem noch die Reihenfolge beachtet
werden. Es wird nimlich nicht, wie man erwarten konnte, die
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Variable vom FAC, sondern der FAC von der Variable abgezo-
gen. Entsprechendes gilt fiir die Division. Die Liste der Inter-
preterroutinen befindet sich in Tabelle 2.

Weiterhin existieren Routinen, um Integerzahlen in FlieBkom-
mazahlen, Strings in FlieBkommazahlen und natiirlich beides
umgekehrt umzuwandeln. Bei der Wandlung Integer - Flie3-
komma befindet sich die 16-Bit-Integerzahl in A und Y. Hier
enthilt jetzt allerdings Y das Lowbyte und A das Highbyte.
Wenn der FAC zu grof3 oder zu klein ist, so daBl er sich nicht
umwandeln 148t, kommt es zu einer Fehlermeldung des Inter-
preters.

Bei der Umwandlung des FACs in einen String werden die
ASCII-Zeichen ab $0100 abgelegt. Das Ende des Strings wird
durch ein Null-Byte kenntlich gemacht. Die Routine liefert in
A/Y die Adresse $0100 zuriick, so daB zur Ausgabe des Strings
direkt im Anschluf3 an die Umwandlung die Stringausgabe-Rou-
tine SABIE aufgerufen werden kann. Will man einen String in
eine FlieBkommazahl umwandeln, so muf3 man die Adresse des
Strings in $22/%$23 iibergeben und seine Linge in A. Tabelle 3
enthilt die Adressen aller Umwandlungsroutinen.

Um die Speicherstellen, die man sich als Variable einrichtet, mit
einem Wert vorzubesetzen, hat man drei Méglichkeiten:

a) Man gibt die Zahlen als String vor, wandelt sie um und
speichert sie in seinen Variablen.

b) Wenn es sich um Integer-Zahlen handelt, kann man die
Umwandlung Integer nach FlieBkomma benutzen und
entsprechend wie bei a) verfahren.

c) Wenn moglich, kann man auch auf die im ROM schon
vorhandenen Konstanten zuriickgreifen. Die wichtigsten
sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Eine vollstindige Liste aller Interpreterroutinen finden Sie in
Kapitel 6. Dort finden Sie auch eine Bezugnahme auf die Akkus
2, 3 und 4, die aber fur die Anwendung der Routinen meistens
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auBler Acht gelassen werden kénnen. Die Akkus 3 und 4 kdénnen
allerdings von IThnen als Hilfsregister benutzt werden, wenn Sie
beispielsweise die Rechenreihenfolge bei Subtraktion oder Divi-
sion umkehren wollen.

Schnittstelle zu BASIC

Durch die USR-Funktion ist eine einfache Mdéglichkeit gegeben,
zwischen BASIC- und Maschinenprogrammen FlieBkommawerte
in beiden Richtungen auszutauschen. Bei ihrem Gebrauch wird
ein Maschinenprogramm gestartet, das ab der Adresse beginnt,
auf die der Vektor $0311/$0312 zeigt. Vorher wird allerdings
das Argument der USR-Funktion ausgewertet und das Ergebnis
in den FAC ubertragen. Wenn das Maschinenprogramm mit RTS
beendet ist, wird der jetzige Inhalt des FAC dem BASIC-Pro-
gramm als Wert der Funktion iibergeben.

Im Anschlul an die Tabellen folgen zwei Beispielprogramme,
die die Verwendung der FlieBkomma-Routinen demonstrieren.

Tabelle 1 - BASIC-Funktionen

Adresse Beschreibung
$AED4 FAC =NOT(FAC)
$BOEA FAC =LOG(FAC)
$BC39 FAC =SGN(FAC)
$BC58 FAC =ABS(FAC)
$BCCC FAC =INT(FAC)
$BF71 FAC =SQR(FAC)
$BFED FAC =EXP(FAC)
$E097 FAC =RND(FAC)
$E264 FAC =COS(FAC)
$E268 FAC =SIN(FAC)
$E2B4 FAC =TAN(FAC)

$E30E FAC =ATN(FAC)
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Tabelle 2 - Operationen mit zwei Zahlen

Adresse Beschreibung
$BBA2 FAC =(A/Y)
$88D4 (X/Y) =FAC
$8850 FAC =(A/Y)-FAC
$8867 FAC =(A/Y)+FAC
$B8A28 FAC =(A/Y)*FAC
$8BOF FAC =(A/Y)/FAC

Tabelle 3 - Umwandlung verschiedener Datenformate

Adresse Beschreibung

$B1AA Y/A =INT(FAC) (mit Vorzeichen)

$B391 FAC =Integerzahl Y/A (mit Vorzeichen)
$B785 String ab ($22/%$23) nach FAC wandeln
$B7F7 Y/A =INT(FAC) (ohne Vorzeichen)

$8DDD FAC nach String ab Adresse $0100 wandeln

Tabelle 4 - FlieBkommakonstanten im ROM

Adresse Beschreibung
SAEA8 Pi

$B1AS -32768
$B9BC 1

$B9D6 SQR(2)/2
$B89DB SQR(2)
$BAF9 10

$B8F11 0.5
$E2E0 Pi/2
$E2ES 2*Pi
$E2EA 0.25
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Beispielprogramm 1:

57

Eingabe eines Radius R von der Tastatur und Berechnung des
zugehorigen Kreisumfangs.

€000
co02
€005
c007
co09
cooc
coop
co1o
co13
Co14
€016
co18
CO1A
co1c
CO1F
co21
€023
€026
€029
cozc
CO2E
c031
C034

Beispielprogramm 2:

A2
20
c9
FO

E8
4C
20
8A
A2

REB

A9
AC
20
20
20
A9
20
20
4c

00
CF
oD
07
00

02
D2

00
1
22
23
B5
E5
E2
28
DD
113
0D
D2
D2
00

FF

1

co
FF

B7

BA
BD
AB

FF
FF
co

LDX
JSR
cMp
BEQ
STA
INX
JMP
JSR
TXA
LDX
LDY
STX
STY
JSR
LDA
LDY
JSR
JSR
JSR
LDA
JSR
JSR
JMP

Berechnung der Formel:

#3$00 ;Zahler fur Zeichenanzahl

$FFCF ;Zeichen von Tastatur

#30D ;=RETURN?

$C010 ;wenn ja, weiter

$C100,X ;wenn nein, abspeichern
;2dhler erhohen

$C002 ;und Schleife fortsetzen

$FFD2  ;RETURN ausgeben
;Stringlénge nach A

#300 ;Stringadresse nach $22/23

#3$C1

$22

$23

$B7B5 ;String nach FAC wandeln

#IES ;$E2ES ist Adresse von

#3E2 ;2*Pi

$BA28 ;mal FAC

$8DDD  ;FAC nach String wandeln

$AB1E ;String ausgeben

#3$0D ;2 mal RETURN ausgeben

$FFD2

$FFD2

$C000 ;zuridck zum Anfang

USR(X)=INT(SQR((X*3.244/7)/0.35))+0.5)

Der USR-Vektor muB3 zuvor auf $C000 eingestelit werden. Dies
geschieht durch POKE 785,0:POKE 786,192. Danach 14t sich
die Funktion direkt von BASIC aus aufrufen.
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Das Programm benutzt zwei Hilfsregister fiir FlieBkommazahlen
in $C100-$C104 und $C105-$C109. Die Zahlen 3.2 und 0.35
sind als Strings ab C06D abgelegt.

C000 A2 00 LDX #8$00

€002 AO C1 LDY #3C1

C004 20 D4 BB  JSR $8BD4  ;x aus FAC nach $C100
€007 A9 03 LDA #$03 ;Lange des Strings 3.2
C009 A2 6D LDY #36D ;Adresse des Strings 3.2
C00B AO CO LDY #$CO

co0D 86 22 STX $22 ;nach $22/23

COOF 84 23 STY $23

€011 20 B5 B7  JSR $B7B5  ;String nach FAC wandeln
€014 A9 00 LDA #$00

C016 AO Ct LDY #$C1

C018 20 28 BA JSR $BA28  ;FAC=3.2 * x

Cc01B8 A2 00 LDX #$00

Co1D A0 C1 LDY #3C1

CO1F 20 D4 BB  JSR $BBD4 ;FAC nach $C100

€022 AD 04 LDY #$04 ;Integerzahl 4

€024 A9 00 LDA #$00 ;in Y/A

C026 20 91 B3  JSR $B391 ;nach FAC wandeln
€029 A2 05 LDX #$05

C02B A0 C1 LDY #$C1

CO2D 20 D4 BB  JSR $BBD4  ;FAC nach $C105

C030 A0 07 LDY #$07 ;Integerzahl 7

C032 A9 00 LDA #8300 ;in Y/A

C034 20 91 B3  JSR $B391 ;nach FAC wandeln
€037 A9 05 LDA #305;

C039 A0 C1 LDY #$C1

C03B 20 OF BB JSR $BBOF ;FAC=4 / 7

CO3E A9 00 LDA #$00

C040 AO C1 LDY #$C1

C042 20 67 B8  JSR $B867  ;FAC=FAC + 3.2 * x
C045 A2 OA LDX #300

C047 AO C1 LDY #$C1

C049 20 D4 BB  JSR $BBD4  ;FAC nach $C100
C04C A9 04 LDA #304 ;Lange des Strings 0.35
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CO4E A2 70 LDX #$70 ;Adresse des Strings 0.35
€050 AO CO LDY #$CO

c052 86 22 STX $22 ;nach $22/23

C054 84 23 STY $23

€056 20 B5 B7 JSR $B7B5 ;String nach FAC wandeln
C059 A9 00 LDA #3$00

cO58 A0 C1 LDY #$C1

CO50 20 OF BB JSR $BBOF ;FAC=(x*3.2 + 4/7) / FAC
C060 20 71 BF JSR $BF71 ; FAC=SQR(FAC)

C063 A09 11 LDA #$11 ;ROM-Konstante 0.5

C065 A3.20 BF  LDY #3BF ;aus $BF11

C067 20 67 B8 JSR $B867 ;zu FAC addieren

CO6A 4C CC BC  JMP $BCCC ;FAC=INT(FAC)

CO6D 33 2E 32 30 2 33 35 ;3.2 0.35

Nach Abschluf3 der Routine befindet sich dal Ergebnis im FAC
und wird daher beim USR-Aufruf als Funktions-Ergebnis an
das BASIC-Programm iibergeben.

1.10 Der Virus-Killer

Unter Computerviren versteht man Programme, die irgendwo im
letzten Winkel des Speichers verborgen liegen und Schaden
anrichten. Sie bringen zum Beispiel den Rechner zum ’Absturz’,
oder sie beschreiben die im Laufwerk befindliche Diskette.

Um diese ’Plage’ aus dem Rechner zu verscheuchen, mul3 der
gesamte Speicher des C64 geldscht werden, wobei auch das unter
dem Kernal- und BASIC-ROM befindliche RAM geldscht
werden muf3, um jede Moglichkeit in Betracht zu ziehen, den
Virus zu zerstoren.

Aber um an das unter dem Betriebssystem befindliche RAM
heranzukommen, mufl das ROM ausgeblendet werden. Das kann
man durch das Umstellen des Prozessorports in der Zeropage
erreichen, indem man die Bits 0 und 1 auf LOW stellt, also
16scht.
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AnschlieBend wird der gesamte Speicher mit Nullen iiber-
schrieben und damit gesiubert. Dazu ist dieses kleine
Maschinenprogramm notwendig:

033C SEI Interrupt verhindern
033D LDA #300 ROM-Berreich
033F STA 301 ausblenden

0341 LDX #300 2dhler 1 setzen

0343 LDY #3F6 2dhler 2 setzen

0345 LDA #300 Fullwert

0347 STA $0400,X Speicher loschen

034A INX Zadhler 1 erhohen

0348 BNE $0347 Wenn 255 erhoht, dann
034D INC $0349 High-Byte erhohen
0350 DEY Zahler 2 erniedrigen
0351 BNE $0347 Wenn 2&hler 2=0, dann
0353 LDA #3$37 ROMs wieder

0355 STA $01 einblenden

0357 JMP $FCE2 RESET

Es folgt das gleiche Programm als BASIC-Loader:

100 FOR I=1 TO 30 STEP 15:FOR J=0 TO 14:READ A$: B$=RIGHT$(AS,1)

105 A=ASC(A$)-48:1F A>9 THEN A=A-7

110 B=ASC(B$)-48:1F B>9 THEN B=B-7

120 A=A*16-B:C=(C+A)AND255 :POKEB27+1+J,A:NEXT :READ A:lIF C=A THEN
C=0:NEXT:END

130 PRINT “FEHLER IN ZEILE:";PEEK(63)+PEEK(64)*256:STOP

300 DATA 78,A9,00,85,01,A2,00,A0,F6,A9,00,9D,00,04,E8, 17

301 DATA DO, FA,EE,49,03,88,00,F4,A9,37,85,01,4C,E3,FC, 244

Das kleine Maschinenprogramm liegt im Kassettenpuffer und
wird mit SYS 828 gestartet. Das hat den Vorteil, dafl der Kas-
settenpuffer nach dem RESET automatisch gel6scht wird und
der Speicher danach absolut *sauber’ ist.
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1.11  Der BASIC-Kompaktor

Der BASIC-Packer ist ein nitzliches Utility, um Speicherplatz
auf der Diskette zu sparen, da man mit diesem Programm sich
im Speicher befindliche BASIC-Programme komprimieren kann,
so daB sie weniger Speicherplatz benétigen.

Unter Komprimieren ist in dem Fall nicht das Zusammenpressen
gemeint, sondern BASIC-Zeilen, in denen wenige Befehle vor-
kommen, werden mit der vorherigen verbunden. Das hei3t, zwei
Befehle, die vorher in zwei Zeilen gestanden haben, werden
einfach in einer Zeile zusammengefaft. Zum Beispiel so:

Vorher: 10 PRINT
20 PRINT
30 PRINT

Nacher: 10 PRINT:PRINT:PRINT

Dieses Programm ist aus Geschwindigkeitsgriinden vollkommen
in Maschinensprache geschrieben, und es faB3t in nur wenigen
Sekunden bis zu 245 Zeichen pro Zeile zusammen.

Programmzeilen, in denen GOTO-, GOSUB- oder THEN-
Befehle vorkommen, werden nicht gebunden, weil das zu
Fehlern im Programmablauf fihren koénnte. Auch Zeilen, in
denen REM-Befehle vorkommen, bleiben unverindert, weil die
nachfolgenden Befehle als REM-Text anerkannt wiirden.

AuBerdem missen alle PRINT- und OPEN-Befehle mit An-
fuhrungszeichen abgeschlossen sein, da sonst vom Kompaktor
ein "SYNTAX ERROR" ausgegeben wird.

Wenn nun ein BASIC-Programm gepackt werden soll, muf3 ent-
weder der folgende BASIC-Lader gestartet werden, oder man
ladt das Maschinenprogramm direkt in den Speicher und startet
es anschieBend mit SYS 49152. Vorher muB jedoch NEW einge-
geben werden, um die Zeiger wieder richtig zu stellen, da das
Maschinenprogramm ab der Adresse $C000 (49152) in den
Speicher geladen wird.
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Wenn man den BASIC-Lader benuzt, mul3 dieser erst gestartet
werden. AnschlieBend muB3 NEW eingegeben werden, um dem
Programm Platz zu schaffen, das gepackt werden soll. Das zu
packende Programm kann jetzt von Diskette oder Datasette in
den Speicher geladen werden. Nach dem Ladevorgang wird der
Packer ebenfalls mit SYS 49152 gestartet. Nachdem das Pro-
gramm Kkomprimiert wurde, kann es ganz normal mit SAVE
wieder gespeichert werden.

Das kompimierte Programm ist auf jeden Fall einige Bytes
kiirzer als vorher. So kann man viel Speicherplatz auf Diskette
sparen.

Vorsicht: Man sollte nicht versuchen, ein komprimiertes
Programm anschlieBend zu veridndern, weil
viele Zeilen Uberlinge haben und somit bei
bei Abinderung einer Zeile evtl. Teile einer
Zeile abgeschnitten werden konnen.

Hier nun das Maschinenlisting des Packer-Programms und der
dazugehorige BASIC-Loader:

C0O00 LDA §336 BASIC-Interpreter

C002 STA $01 ausblenden

C004 JSR $COA7 Tabelle angesprungen.
Zeilen erstellen

CO07 LDA $2B BASIC-Anfang LOW-Byte

C009 SEC Carry fir Subtraktion

COOA SBC §3$01 minus eins

COOC STA $AB Zeilspeixher LOW-Byte

COOE STA $A9 Programm LOW-Byte

CO10 LDA $2C BASIC-Anfang HIGH

€012 SBC §$00 minus Ubertrag

€014 STA $AC Zielspeicher HIGH

C016 STA $AA Programm HIGH

C018 LDY §%$01 tinkzeiger setzen

CO1A LDA (3A9),Y Linkbyte LO holen

CO1C INY Programmzeiger erhohen

CO1D ORA ($A9),Y Byte HIGH verknlpfen
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CO1F BEQ $COSE  verzweige, wenn Null

C021 INY Programmzeiger erhohen
€022 LDA ($A9),Y Zeilennummer LO laden
€024 TAX nach X schieben

C025 INY Programmzeiger erhohen

C026 LDA ($A9),Y Zeilennummer High
€028 JSR $C213 Zeile in Tabelle ?
C02B BEQ $C079 verzweige, wenn ja
C02D LDY §$01 Zeiger auf Linker
CO2F LDA ($A9),Y Linker LO-Byte holen

C031 SEC Carry fur Subtraktion
C032 SBC $A9 minus Programmzeiger
C034 SEC Carry fur Subtraktion
€035 SBC §$05 gekirzte Zeilenlange
€037 CLC Carry fur Addition
C038 ADC $AD plus Zeilenlénge

CO3A BCS $C079 groRer als 255 ?
C03C CMP §$F5 gleich 245 ?

CO3E BCS $C079 verzweige, wenn ja
C040 STA $AD neue Zeilenlange
€042 LDY §300 Verschiebeschleife=0
C044 LDA §$3A ASCIT m:»

C046 STA ($AB),Y in Zielspeicher

C048 INY Zeiger erhohen

C049 LDA $A9 Programmzeiger LO

C04B CLC Carry fur Addition

CO4C ADC §304 plus &

CO4E STA $A9 nach Programmzeiger

C050 BCC $C054 verzweige, wenn kein
Ubertrag

C052 INC $AA Programmzeiger erhohen

C054 LDA ($A9),Y Programmbyte holen
C056 BEQ $C090 nachste Zeile ?
€058 STA ($AB),Y in Zielspeicher

CO5A INY 2ahler erhohen
COSB JMP $C054  Sprung zum Anfang
COSE TAY Zielbereich=0
COSF STA ($AB),Y Programmende=0
C061 INY Zeiger erhdhen

€062 CPY §$03 schon 3 Nullen ?



C064
C066
Co67
c068
CO6A
Co6C
CO6E
€070
€072
CO74
c076
co79
co78
co7D
CO7F
coso
cos2
C084
C086
coss
cosa
coss
CO8E
€090
co91
€092
c094
€096
€098
CO%A
co9s
co9c
CO%E
COAQ
COA2
COA4
COA7
COA9
COAA
COAC

BNE
TYA
CLC
ADC
STA
LDA
ADC
STA
LDA
STA
JMP
LDY
LDA
STA
INY
CPY
BNE
LDA
BEQ
STA
INY
JMP
STY
TYA
CLC
ADC
STA
BCC
INC
TYA
cLC
ADC
STA
BCC
INC
JMP
LDA
SEC
SBC
STA

§CO5F

§AB

§20

§AC
§$00
$2E
§$37
$01
SE1AB
§300
($A9),Y
($AB),Y

§3$05
$C078
($A9),Y
$CO8E
($AB),Y

$C084
$AD

$A9
$A9
$CO%A
$AA

$AB
$AB
$COA4
$AC
$C018
$28

§$01
$AB
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verzweige, wenn ja
Y-Register nach AKKU
Carry fur Addition
Programmende berechnen
in Programmzeiger
Programmende HIGH
Ubertrag addieren

in Programmzeiger
BASIC-Interpreter
einschalten

CLR, Rucksprung
Zahler auf Null

funf Programmbytes
verschieben

2ahler erhshen

funf Bytes verschoben?
verzweige, wenn nein
Programmbyte holen
nachste Zeile erreicht
Programmbyte speichern
Zéhler erhohen

zum Schleifenanfang
Zeilenlange speichern
Zihler nach Akku
Carry fur Addition
Programmzeiger LOW
berechnen

kein Ubertrag ?
Programmzeiger HIGH
Zahler nach Akku
Carry fur Addition
Zielzeiger berechnen
und speichern

kein Ubertrag ?
Zielzeiger HIGH
nachste Zeile
BASIC-Anfang LO

Carry fur Subtraktion
minus 1

Programmzeiger LO



COAE
c0BO
coB2
C0B4
coB6
coB8
COBA
COBC
COBE
coco
coc1
cocz2
cocs
coc7
cocs
COCA
cocc
CocD
COCE
copo
con2
coD4
coD6é
cop8
CODA
coos
copD
CODF
COE1
COE3
COE5
COE6
COE8
COEA
COEC
COEE
COF1
COF3
COFé6
COF8

LDA
SBC
STA
LDY
LDA
STY
STA
LDY
LDA
TAX
INY
LDA
JSR
INY
LDA
BNE
TYA
CLC
ADC
STA
BCC
INC
LDY
LDA
INY
ORA
BNE
STA
LDA
STA
RTS
LDA
BEQ
LDA
STA
JMP
LDY
JMP
CMP
BEQ
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$2C
§300
$AC
§300
§$A0
$AS
$A6
§$03
($AB),Y

($AB),Y
$C193

($AB),Y
$COF6

$AB
$AB
$COD6
$AC
§$01
($AB),Y

($AB),Y
$COES
SA7
§$A0
$A8

$02
$COF1
§300
$02
$COBC
§305
$cocs
§38D
$c121

BASIC-Anfang HIGH
minus 1

Programm Zeiger HIGH
LOW-Byte von $A000
HIGH-Byte von $A000
Tabel lenzeiger LO
Tabel lenzeiger HIGH
erste Zeilennummer
Zeilennummer LO

nach X-Reg.
Programmzeiger erhohen
Zeilennummer HIGH

in Tabelle
Programmzeiger erhohen
Programmbyte holen
noch nicht Zeilenende?
Zeiger nach Akku
Carry far Addition
Programmzeiger
berechnen

kein Ubertrag ?
Programmzeiger HIGH
2eiger auf Linker
Linker LO
Programmzeiger erhohen
Akku mit Linker HIGH
noch nicht Ende ?
Tabellenzeiger LO
HIGH-Byte von $A000
Tabellenzeiger HIGH
Rucksprung

IF-Flag testen

noch nicht gesetzt ?
IF-Flag

Léschen

Zeile eintragen

Zeile Uberspringen
nachstes Programmbyte
GOSUB-Token ?
verzweige, wenn ja
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COFA
COFC
COFE
c100
c102
C104
€106
€108
C10A
c10c
C10E
€110
€112
€114
€116
c117
C11A
c11B
c110
C11F
€121
€122
c124
C126
c128
C12A
c12C
C12e
C12F
€130
€132
C134
C136
€138
C13A
c13c
C13E
€140
C142
C144

CMP
BEQ
CMP
BEQ
CMP
BEQ
CMP
BEQ
CMP
BEQ
CMP
BEQ
CMP
BEQ
INY
JMP
INY
LDA
CMP
BEQ
INY
LDA
CMP
BEQ
LDA
STA
STY
TYA
cLc
ADC
STA
LDA
ADC
STA
LDA
CMP
BCC
CMP
BCS
INY

§$89
$C121
§$CB
$C11A
§$88
$C17A
§$A7
$C121
§$22
$C182
§$3F
$C17A
§$91
$C17A

$COC8

($AB),Y
§$20
$CHIA

($AB),Y
§$20
$c121
§3$37
$01

$AE

$AB
$22
$AC
§$00
$23
($AB),Y
§$30
$C148
§$3A
$C148
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GOTO-Token ?
verzweige, wenn ja
GO-Token ?

verzweige, wenn ja
1F-Token ?

verzweige, wenn ja
THEN-Token ?
verzweige, wenn ja
Anfidhrungszeichen ?
verzweige, wenn ja
REM-Token ?
verzweige, wenn ja
ON-Token ?

verzweige, wenn ja
Programmzeiger erhdhen
nachstes Byte testen
Programmzeiger erhdhen
Programmbyte holen
Leerzeichen ?
verzweige, wenn ja
GOTO Uberspringen
Programmbyte holen
Leerzeichen ?
verzweige, wenn ja
BASIC-Interpreter
einschalten

Y-REG. speichern
Zeiger nach Akku
Carry fur Addition
Programmzeiger LO
berechnen
Programmzeiger HIGH
Ubertrag addieren
und speichern
Programmbyte holen
kleiner als ASCII"0"?
verzweige, wenn ja
groBer als ASCCI"9" ?
verzweige, wenn ja
Zeiger erhohen




-——— Der BASIC-interpreter 67

C145 JMP $C13A  Schleifenanfang

C148 TYA Y-REG. auf

C149 PHA Stapel retten

C14A SEC Carry fur Subtraktion
C14B SBC SAE Ziffernfolge berechnen

C14D BEQ $C171 gleich Null ?

C14F JSR $8785 Ziffernstring in
FlieBkommazahl wandeln

C152 JSR $B7F7 FlieBkommazahl in
Interger wandeln

C155 PLA Y-Reg. vom Stapel

C156 TAY zurickhoten

C157 LDA §$36 BASIC-Interpreter

C159 STA $01 wieder abschalten

C158 LDX $14 Zeilennummer LO

C15D LDA $15 Zeilennummer HIGH

C15F JSR $C193 in Tabelle eintragen

C162 LDA ($AB),Y nidchstes Programmbyte

C164 INY Programmzeiger erhohen

C165 CMP §320 Leerzeichen?

C167 BEQ $C162 verzweige, wenn ja

C169 DEY Programmzeiger -1

C16A CMP §32C ASCII " w2

C16C BEQ $C121 verzweige, wenn ja

C16E JMP $COC8 nachstes Programmbyte

C171 PLA Y-REG. vom Stapel
C172 TAY zurickholen
C173 LDA §%$36 BASIC-Interpreter
C175 STA $01 abschal ten

C177 JMP 3$COC8 nachstes Programmbyte
C17A LDA §%01 1F-Flag, REM oder ON
C17C STA $02 setzen

C17E INY Token Uberspringen
C17F JMP $COC8 nachstes Programmbyte
Cc182 INY ASCII " uUberspringen

C183 LDA ($AB),Y Programmbyte holen
C185 BEQ $C18F Zeile zu Ende ?

C187 CMP §$22 zweites " erreicht ?
C189 BNE $C182 verzweige, wenn nein
C188 INY Programmzeiger erhohen



c18C
C18F
€190
€193
C195
c197
€199
c198
c190
C19F
C1A1
C1A3
C1A5
C1A7
C1A9
C1AA
C1AC
C1AE
C1AF
c180
c1B2
C1B4
C185
c187
c189
ciBs
(W ]:1}
C1BF
c1co
c1ce
C1c4
c1c5
c1cé
cics
C1CA
cicc
c1co
CI1CF
C1D1
c1D3

JMP
DEY
JMP
STX
STA
STY
LDY
STY
LDA
STA
CPY
LDA
SBC
BEQ
SEC
LDA
SBC
TAX
INY
LDA
SBC
INY
BNE
INC
BCC
CMP
BNE
TXA
BNE
LDy
RTS
DEY
CcpPY
BNE
DEC
DEY
STY
LDA
STA
LDA

$C0C8

$C17A
$A9
$AA
$AE
§$00
$A7
§$A0
$A8
$AS
$A8
$A6
$C1CD

(SAT), Y
$A9

($A7),Y
$AA

$C189
$A8
$C1A1
§300
$C1C5

$C1C5
$AE

§SFF
scicc
$A8

$A7
$AS
$FB
$A6
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niachstes Programmbyte
Programmzeiger -1
IF-Flag setzen
Zeilennummer LOW
Zeilennummer HIGH
Y-REG. speichern
LOW-Byte von $A000
nach Tabel lenzeiger LO
HIGH-Byte von $A000
nach Tabellenzeiger
Tab.-2eiger vergl.
Tabellenzeiger HIGH
Tabel lenende HIGH
verzweige, wenn Ende
Carry fur Subtraktion
Zeilennummer LOW

mit neuer vergleichen
Differenz speichern
Tabel lenzeiger erhdhen
Zeilennummer HIGH

mit neuer vergleichen
Programmzeiger LOW
kein Ubertrag ?
Programmzeiger HIGH
verzweige, wenn groBer
HIGH-Byte gleich ?
verzweige, wenn nein
LOW-Byte gleich ?
verzweige, wenn nein
Y-REG. zurlckholen
Ricksprung

Zeiger LOW verringern
Ubertrag ?

verzweige, wenn nein
Programmzeiger HIGH
Programmzeiger LOW
Y-REG. in Programmz.
Tabellenende LOW
Verschieberreg.LOW
Tabel Llenende HIGH



c1D5
c107
c109
cips
c1DD
C1DF
C1E1
C1E3
C1ES
C1E7
CI1E9
C1EB
C1ED
C1EF
C1F1
C1F3
CiF4
C1F6
C1F8
C1FA
C1FD
CIFF
€201
c203
c204
€206
c208
C20A
c20c
C20E
€210
€213
€215
c217
c219
c218
c21D
C21F
c221
€223

STA
LDA
CMP
LDA
SBC
BCS
DEC
LDA
CMP
BNE
DEC
LDY
LDA
LDY
STA
DEY
LDA
Lby
STA
JMP
LDY
LDA
STA
INY
LDA
STA
INC
INC
BNE
INC
JMP
STY
STX
STA
LDA
CMP
LDA
SBC
BCS
LDY
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$FC Verschiebereg. HIGH
$A7 Tabellenzeiger LOW

$FB Verschiebereg. LOW
$A8 Tabel lenzeiger HIGH
$FC Verschiebereg. HIGH

$C1FD  verzweige, wenn groBer
$FB Verschiebereg. LOW
$FB und holen
§$FF Ubertrag ?
$C1EB  verzweige, wenn nein
$FC Verschiebereg. HIGH
§300 Verschiebereg. LOW
($FB),Y Zeilennummer LOW
§$02 Verschiebereg. LOW
($FB),Y Zeilennummer LOW
Verschiebereg. HIGH
($FB),Y Zeilennummer HIGH
§303 Schleifenanfang
($FB),Y Zeiger LOW
$C1D7  Zeilennummer LOW
§$00 in Tabelle schreiben
$A9 Zeiger HIGH
($FB),Y Zeilennummer HIGH
2Zeiger auf HIGH

$AA Zeilennummer HIGH
($FB),Y in Tabelle schreiben
$AS Tabellenende LOW
$AS Tabel lenende LOW

$C1C2 kein Ubertrag
$A6 Tabel lenende HIGH
$C1C2  Rucksprung

$AE Y-REG. speichern
$FB Zeilennummer LOW
$FC Zeilennummer HIGH
$A7 Tabellenzeiger LOW
$AS Tabel lenende LOW

$A8 Tabellenzeiger HIGH
$A6 Tabel lenende HIGH
$C230 Ende erreicht ?
§300 Zeiger auf Null

69
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C225 LDA $FB Zeilennummer LOW
C227 CMP ($A7),Y Tabellenwert vergt.
C229 INY Zeiger erhohen
C22A LDA $FC Zeilennummer HIGH
C22C SBC ($A7),Y Tabellenwert

C22E BCC $C23D nicht in Tabelle ?
C230 INC $A7 Tabel lenzeiger LOW
C232 INC $A7 Tabellenzeiger LOW
€234 BNE $C238 kein Ubertrag ?
C236 INC $A8 Tabellenzeiger HIGH
C238 LDY $AE Y-REG. zurlickholen
C23A LDA §$00 Zero-Flag setzen
C23C RTS Ricksprung

C23D LDY $AE Y-REG. zuriickholen
C23F LDA §3%01 2ero-Flag loéschen
C241 RTS Rucksprung

100 FORI=1TOS578STEP15:FORJ=0TO14:READAS:BS$=RIGHT$(AS,1)
105 A=ASC(A$)-48:I1FA>STHENA=A-7

110 B=ASC(BS$)-48: 1FB>9thEnB=8-7

120 A=A*16+B:C=(C+A)AND255:POKE49151+1+J, A:NEXT:READA: I FC=ATHENC=
O:NEXT:END

130 PRINTHFEHLER IN ZEILE:";PEEK(63)+PEEK(64)*256:STOP

300 DATA A9,36,85,01,20,A7,C0,AS,28,38,E9,01,85,AB,85, 147
301 DATA A9,AS5,2C,E9,00,85,AC,85,AA,A0,01,B1,A9,C8,11, 151
302 DATA A9,F0,3D,C8,B1,A9,AA,C8,B1,A9,20,13,C2,F0,4C, 245
303 DATA A0,01,81,A9,38,E5,A9,38,E9,05,18,65,AD,B0,3D, 254
304 DATA C9,F5,B0,39,85,AD,A0,00,A9,3A,91,AB,C8,A5,A9, 174
305 DATA 18,69,04,85,A9,90,02,E6,AA,B1,A9, F0,38,91,AB, 147
306 DATA C8,4C,54,C0,A8,91,AB,C8,C0,03,00,F9,98,18,65, 117
307 DATA AB,85,2D,A5,AC,69,00,85,2E,A9,37,85,01,4C,AB, 39
308 DATA E1,A0,00,B1,A9,91,AB,C8,C0,05,D0,F7,B1,A9,F0, 181
309 DATA 06,91,AB,C8,4C,B4,C0,84,AD,98,18,65,A9,85,A9, 183
310 DATA 90,02,E6,AA,98,18,65,A8,85,A8,90,02,E6,AC,4C, 130
311 DATA 18,C0,AS,28,38,E9,01,85,AB,AS, 2C,E9,00,85,AC, 229
312 DATA AO,00,A9,A0,84,A5,85,A6,A0,03,81,AB,AA,C8,B1, 95
313 DATA AB,20,93,C1,C8,B1,AB,D0,2A,98,18,65,A8,85,A8, 45
314 DATA 90,02,E6,AC,A0,01,81,A8,C8,11,A8,00,07,85,A7, 168
315 DATA A9,A0,85,A8,60,A5,02,F0,07,A9,00,85,02,4C,BC, 172




316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
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C0,A0,05,4C,C8,C0,C9,80, F0,27,C9,89, F0,23,C9,
c8,F0,18,c9,88, FO0,74,C9,A7,F0,17,C9,22,F0, 74,
c9,8F,F0,68,C9,91,F0,64,C8,4C,C8,C0,C8,B1,AB,
€9, 20, F0,F9,C8,81,AB,C9, 20, FO, F9,A9,37,85,01,
84,AE,98,18,65,A8,85,22,A5,AC, 69,00, 85,23,81,
AB,C9,30,90,08,C9,3A,B0,04,C8,4C,3A,C1,98,48,
38,E5, AE, F0, 22,20, B5,B7, 20, F7,B7,68,A8,A9,36,
85,01,A6,14,A5,15,20,93,C1,B1,AB,C8,C9, 20, FO,
F9,88,C9,2C, F0,B3,4C,C8,C0,68,A8,A9,36,85,01,
4c,c8,c0,A9,01,85,02,C8,4C,C8,C0,C8,B1,AB, FO,
08,¢9,22,D0,F7,C8,4C,C8,C0,88,4C,7A,C1,86,A9,
85,AA, 84, AE, A0, 00,84,A7,A9,A0,85,A8,C4, A5, AS,
AB,ES,A6,F0,24,38,B1,A7,E5,A9,AA, C8,B1,A7, ES,
AA,C8,D0,02,E6,A8,90,E6,C9,00,D0,06, 84,00, 03,
A4, AE,60,88,C0,FF,D0,02,C6,A8,88,84,A7,A5,A5,
85,FB,AS5,A6, 85, FC,A5,A7,C5, FB,AS,A8,E5, FC,BO,
1c,cé,FB,A5, FB,C9, FF,D0,02,C6, FC,AD,00,B1,FB,
A0,02,91,FB,88,81,FB,A0,03,91,FB,4C,D7,C1, A0,
00,A5,A9,91,FB,C8,A5,AA,91,FB,E6,AS E6,A5,DO,
B4,E6,A6,4C,C2,C1,84,AE, 86, FB, 85, FC,A5,A7,C5,
AS,AS,A8,E5,A6,B0, 1A,A0, 00,A5, FB,D1,A7,C8,AS,
FC,F1,A7,90,00,E6,A7,E6,A7,D0,02,E6,A8, A, AE,
A9,00,60,A4,AE,A9,01,60,00,00,00,00,00,00,00,

212
81
30
46
172
226
38
107
98
181
148
176
20

54
54
37

99
84
108
253
101
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2. Der Aufstieg zu Assembler

Dieses Kapitel wendet sich an Einsteiger in die Maschinenspra-
che-Programmierung des Commodore-Computers C64.

Maschinensprache wird oftmals als "schwierig", "abstrakt” und so
weiter bezeichnet. Dieses Kapitel soll beweisen, dafl Maschi-
nensprache ebenso problemlos wie jede andere Programmier-
sprache zu erlernen ist. "Theoretische Abhandlungen”" werden Sie
relativ selten entdecken. Dieses Kapitel ist praxisorientiert, das
hei3t, die verschiedenenen Befehle der Maschinensprache wer-
den anhand ausfuhrlich erliuterter Demoprogramme dargestelit.
Sie werden niemals mit einem Befehl, der nur theoretisch be-
handelt wurde, "allein gelassen". Immer wird Ihnen zugleich auch
die praktische Anwendung des Befehls mit mehreren Beispiel-
programmen vorgefiihrt.

Der Zweck dieses Kapitels besteht darin, Leser, die bereits eini-
germafBen mit BASIC vertraut sind, auf moglichst einfache Weise
in die "Maschinenprogrammierung” einzufiihren.

Moglichst einfach bedeutet, da8 Thnen zu Beginn nicht der
Reihe nach alle Befehle dieser Sprache erliutert werden, sondern
zuerst jene, die problemlos anzuwenden sind und mit denen be-
reits effektive Programme erstellt werden konnen. AnschlieBend
werden die wichtigsten Routinen des Betriebssystems vorgestelit,
die Thnen "fix und fertig programmiert" viele Hilfsprogramme
zur Verfigung stellen, die Sie in eigenen Programmen verwen-
den kdénnen.

Nach diesen Kapiteln werden Sie bereits in der Lage sein, sehr
interessante Programme zu erstellen. Diesem "einfithrenden" Teil
folgt der zweite Hauptteil, in dem nach einer kurzen Wiederho-
lung des im ersten Teil erlernten Stoffes systematisch alle Be-
fehlsklassen erldautert werden, die zur Erstellung komplexer Ma-
schinenprogramme bendtigt werden.

Dieser zweite Hauptteil ist wie folgt aufgebaut:
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- Befehlserliuterung anhand von Demoprogrammen; Die
Wirkungsweise und Funktion des jeweiligen Befehls wird
erkldrt und der Befehl selbst zur Vertiefung in mehreren
kleinen Programmen angewendet.

- Vertiefung durch Ubungsprogramme: jedem in sich abge-
schlossenen Kapitel folgt ein Abschnitt, in dem aus-
schlieflich Programme erstellt werden. Diese zum Teil
recht anspruchsvollen Programme sollen Thnen anschaulich
zeigen, wie die erliuterten Befehle sinnvoll einzusetzen
sind und Ihnen die benoétigten Programmiertechniken ver-
mitteln.

Im Gegensatz zu hoheren Programmiersprachen wie BASIC ist
die Kenntni8 der vorhandenen Befehle allein sinnlos. Um in
Maschinensprache programmieren zu kénnen, miissen Sie wissen,
wie Thr Rechner intern aufgebaut ist, welche wichtigen Bereiche
er enthilt, wie die Routinen des Betriebssystems genutzt werden
und welche Speicherbereiche fiir die Ablage von Daten und Pro-
grammen vorhanden sind.

Im weiteren Verlauf werden Sie feststellen, dafl es bereits mit
relativ geringen und schnell erlernten Kenntnissen iiber das "In-
nenleben” Ihres Rechners moglich ist, sehr interessante Pro-
gramme zu entwickeln,

Der vierte Hauptteil erliutert ein ganz hervorragendes Hilfsmit-
tel, das uns der Rechner "kostenlos" zur Verfiigung stellt, den
eingebauten BASIC-Interpreter.

Die Erliuterung der wichtigsten Routinen des BASIC-Interpre-
ters erschlie8t Thnen zwei "Welten"™: BASIC und Maschinenspra-
che. Maschinenprogramme stehen nicht mehr im "freien Raum",
sondern kodnnen zusammen mit BASIC-Programmen eingesetzt
werden, um zum Beispiel Eingabe- oder Sortierroutinen zu er-
stellen.

Dieser Teil soll Ihnen alles vermitteln, was Sie benétigen, um in
Maschinensprache Routinen zu schreiben, die ein BASIC-Pro-
gramm nutzen und anwenden kann.
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Noch ein Hinweis: Am Ende dieses Buches finden Sie das kom-
plette Listing eines "Monitor-Programms", eines sehr niitzlichen
Werkzeugs bei der Programmierung.

Ohne Ihr Wissen haben Sie ziemlich sicher bereits das eine oder
andere Maschinensprache-Programm eingegeben. In fast allen
Heimcomputer-Zeitschriften finden sich Unmengen von Li-
stings, die zum grofen Teil aus sogenannten "Data-Zeilen" be-
stehen. Diese Data-Zeilen enthalten fast immer Maschinenspra-
che-Programme im Folgenden kurz "Maschinenprogramme" ge-
nannt).

Diese Programme demonstrieren hiufig den groBien Vorteil von
Maschinensprache, die enorme Geschwindigkeit. Die erstellten
Programme sind meist mehrere hundertmal so schnell wie BA-
SIC-Programme und somit immer noch extrem viel schneller als
selbst compilierte BASIC-Programme.

Ein weiterer Vorteil: ein Maschinenprogramm ist immer erheb-
lich kiirzer als das entsprechende BASIC-Programm. Mit keiner
anderen Programmiersprache kann ein derart kompakter und ef-
fizienter Programmcode erstellt werden.

Einige Probleme - zum Beispiel sogenannte "Interrupt-Routinen"
- lassen sich sogar nur in Maschinensprache losen. Sie sehen
also, es gibt genug Griinde, um sich fir diese Programmier-
sprache zu interessieren. Das es nur in Maschinensprache mog-
lich ist, auf Heimcomputern "wirklich professionelle” Programme
zu schreiben, beweist die Werbung fiir viele Programme, in
denen diese als "zu 100% in Maschinensprache geschrieben" ge-
rithmt werden.

Ein kleiner Nachteil ist, da3 Maschinensprache-Befehle nicht
ganz so komfortabel sind wie BASIC-Befehle. Zum Beispiel
miissen zur Division oder Multiplikation von zwei Zahlen eigene
Unterprogramme erstellt werden, entsprechende Befehle sind
nicht vorhanden. Dieser Nachteil ist jedoch nicht sehr gravie-
rend, da Sie wohl kaum eine Buchhaltung in Maschinensprache
schreiben, sondern eher Videospiele oder eine kleine Textverar-
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beitung. Gerade zeitkritischen Anwendungen dieser Art sind
optimale Einsatzgebiete fiir Maschinensprache.

Zudem werden bereits wir im Verlaufe dieses Buches die soge-
nannten "Betriebssystem-" und "BASIC-Interpreter"-Routinen
kennenlernen, fest eingebaute Unterprogramme, die das Erstel-
len eigener Programme erheblich erleichtern.

Diese Routinen stellen eine Art "Unterprogramm-Bibliothek" dar
und enthalten fertige Programmteile fir die verschiedensten
Anwendungen und Problemstellungen. Die Nutzung dieser Un-
terprogramme versetzt Sie sehr schnell in die Lage, effektive
Maschinenprogramme zu schreiben.

Sicherlich kennen Sie Hilfsmittel zur Programmierung in BASIC
wie zum Beispiel Befehlserweiterungen. Zur Programmierung in
Maschinensprache benétigen Sie einen sogenannten "Monitor",
ein Programm, das die Befehlseingabe ungemein erleichtert.

Monitor-Programme gibt es in Hiulle und Fiille, zum Beispiel als
Listings in den verschiedensten Zeitschriften. Die Arbeitsweise
und Bedienung dieser Programme ist standardisiert, die benotig-
ten Eingaben unterscheiden sich nur in seltenen Fillen.

Ein Monitor ist Voraussetzung fiir die Eingabe der in diesem
Buch verwendeten Programmbeispiele. Im Anhang dieses Buches
finden Sie ein Monitor-Programm, das Sie verwenden kdnnen.

Einfiihrung in Assembler

Der Grundkurs vermittelt Thnen bereits alles Notwendige zur
Erstellung kleiner Assembler-Programme, die Grundlagen zum
Umgang mit einem Monitor-Programm, die wichtigsten Befehle
und Adressierungsarten, und erliutert die wichtigsten Unterpro-
gramme, die uns das Betriebssystem zur Verfiigung stellt.
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Die ersten "Gehversuche”

Fir den Fall, daB8 Sie noch nie - auch nicht in Form von Data-
Zeilen - Kontakt mit einem Maschinenprogramm hatten, sollten
Sie das weiter unten abgebildete Demoprogramm eingeben.

Das eigentliche Maschinenprogramm ist in der Data-Zeile am
Ende des BASIC-Programms enthalten. Seine recht einfache
Aufgabe besteht darin, die oberen Bildschirmzeilen mit dem
Buchstaben A zu fiillen.

100 REM *** 'A' AUSGEBEN ***
110 FOR 1=49152 TO 49152+10

120 : READ A:POKE I,A

130 NEXT

140 PRINT CHR$(147):REM SCREEN LOESCHEN

150 SYS 49152:REM PROGRAMM STARTEN

160 END

170 :

180 DATA 169,1,162,0,157,0,4,202,208,250,96

BASIC-Programmierer (und an die wendet sich ja dieses Buch)
sind sicherlich iiber die enorme Geschwindigkeit erstaunt, mit
der die 256 Zeichen ausgegeben werden. Irgendeine Verzdgerung
ist nicht festzustellen, das Programm arbeitet fir das menschli-
che Auge praktisch in "Nullzeit".

Zum Vergleich ein BASIC-Programm, das analog zum Maschi-
nenprogramm arbeitet:

100 REM *** ‘'A' AUSGEBEN IN BASIC ***
110 PRINT CHR$(147); :REM SCREEN LOESCHEN
120 FOR I=1 TO 256

130 : PRINT"A";

140 NEXT

Zugegeben: auch das BASIC-Programm ist nicht allzu langsam
(circa eine Sekunde zur Ausgabe aller A’s). Der Unterschied
zwischen diesem und dem Maschinenprogramm ist dennoch er-
staunlich.
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Um lhnen den Geschwindigkeitsunterschied zu verdeutlichen:
eine vor Jahren von mir in BASIC geschriebene Sortierroutine
(Bubble-Sort) benotigte zur Sortierung von 1000 Strings etwa
drei Stunden. Die gleiche Routine in Maschinensprache sortiert
1000 Strings in zehn Sekunden!

2.1 Maschinensprache und Assembler

Der Begriff "Maschinensprache” fiel bereits ziemlich oft, ohne
daBl eine nihere Erliuterung erfolgte. Um dieses Versiumnis
nachzuholen, benétigen wir ein wenig "trockene" Theorie.

Die Maschinensprache ist die einzige Sprache, die unser Com-
puter wirklich versteht. Wie wir noch sehen werden, versteht er
BASIC nicht, BASIC ist eine Fremdsprache fiir ihn.

Die eigentliche Maschinensprache besteht nicht aus Befehlswor-
tern, sondern aus "Zustinden" von Leitungen. Entweder flief3t
Strom oder es fliet kein Strom. Diese beiden Zustinde einer
Leitung kann unser Rechner unterscheiden (verstehen) und
darauf reagieren.

Der eigentliche Rechner besteht aus der sogenannten "CPU"
("Central Processing Unit", "Zentraleinheit"). Diese Zentraleinheit
versteht Befehle, die sich aus der Kombination der Zustinde
mehrerer Leitungen ergeben.

Diese Erliauterung klingt kompliziert, ist es jedoch nicht. Stellen
wir uns acht Leitungen vor, die mit dem "Gehirn" unseres Com-
puters - der CPU - verbunden sind.

Leitung 1 -=----mmeccmmee e
LEitUNG 2 =-==--= === c-cecmoaceieeceiceeaaaoona
Leitung 3 =------e-meecmmoe e eeieai e
Leitung & =--~--ee-=secresrmmceencceaaeeineaaaaaa
Leitung § ==-=-=- - meecmcecm e ecaiccaaeaeoaon
Leftung & =-=---=rromcmm e
Leitung 7 ===~
Leitung 8 =----=-===ccmme e caaccanne
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Jede dieser acht Leitungen besitzt zwei mogliche Zustinde:
Strom flieBt/kein Strom flieBt. Diese beiden Zustinde kenn-
zeichnen wir mit je einer Zahl, eins (Strom fliet) und null
(kein Strom flief3t).

Insgesamt ergeben sich 256 mogliche Kombinationen von Nullen
und Einsen, zum Beispiel:

00000000
oder 00000001
oder 00000010
oder 10010010
oder 11101110
oder 11111111

Jede dieser Kombinationen wird von der CPU als ein Befehl
interpretiert. Wie ein von uns erteilter Befehl die Kombination
dieser Leitungszustinde herstellt, interessiert uns nicht weiter.

Wichtig fir uns ist jedoch, daB diese maximal 256 Befehle &hn-
lich wie BASIC-Befehle Namen besitzen, die wir bei der Pro-
grammierung eingeben.

Ein Beispiel fur einen solchen Befehl ist der Befehl LDA, eine
Abkiirzung fiir "Load Accumulator”. Diese Befehle werden "As-
sembler-Befehle" genannt und mit ihnen werden wir im folgen-
den programmieren. Anstelle des Ausdrucks "Maschinensprache-
Programm" sollten wir daher besser von "Assembler-Programm"
sprechen, da sich das Programm aus einzelnen von uns eingege-
benen Assembler-Befehlen zusammensetzt.

Die Frage ist nun, wie Assembler-Programme eingegeben wer-
den. Mit dem eingebauten BASIC-Interpreter ist die Eingabe
nicht moéglich, wie Sie sofort feststellen, wenn Sie zum Beispiel
den Assembler-Befehl LDA eingeben und RETURN dricken.
Zur Eingabe verwenden wir das erwihnte "Monitor-Programm".
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Bitte beachten Sie bei der Benutzung eines Monitors fiir den
C64 folgendes:

I

Die vielen Beispielprogramme sind im Bereich $C000 ge-
schrieben. Viele Monitor-Programme liegen aber genau in
diesem Bereich. Sie bendétigen also entweder einen Moni-
tor, der von vornherein in einem anderen Bereich liegt,
oder miissen den Monitor von $C000 in einen anderen
Bereich verlegen (was nicht ganz einfach ist) oder Sie
schreiben die Beispielprogramme in einem anderen Be-
reich, beispielsweise $6000. Den hinten abgedruckten Ma-
schinensprache-Monitor kénnen Sie problemlos benutzen,
weil er im Bereich ab $9000 liegt.

Der hinten abgedruckte Monitor gibt diese Zahlen nicht
aus und versteht das "A" fiir Assemble nicht. Bei diesem
Monitor geben Sie neue Befehle ein, in dem Sie die ge-
wiinschte Speicherstelle entweder mit "D" Disassemblieren
und den gewiinschten Befehl an die Stelle des vorhandenen
Schreiben. Sie kénnen auch einfach ein Komma vor die
gewiinschte Speicherstelle und dahinter den Befehl schrei-
ben. Wir wollen diesen Unterschied kurz an einem Beispiel
zeigen:

Beim abgedruckten und vielen anderen Monitoren des C64 ge-
ben Sie ein:

,C000 LDA $0300

Nach RETURN zeigt der Bildschirm:

,C000 LDA $0300
,C003

(Vor beiden Zeilen steht noch ein Punkt, den der Monitor auto-
matisch ausgibt.)

Wenn Sie also den abgedruckten oder einen dhnlichen Monitor
verwenden, so dndern Sie die Eingaben bitte entsprechend um:.
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Geben Sie bitte folgenden Befehl ein (und bestitigen Sie ithn wie
iiblich mit RETURN):

A CO00 LDA #301

Die eingegebene Zeile wird sofort in ein anderes Format umge-
wandelt werden:

A C000 A9 01 LDA #3$01
A €002

Der Cursor befindet sich nun hinter der "Zahl" C002 und das
Programm wartet auf eine weitere Eingabe. Geben Sie bitte der
Reihe nach ebenso wie LDA #$01 die folgenden Befehle ein:

LDX #$00
STA $0400, X
DEX

BNE $C004
RTS

Nach jeder Eingabe wird in der nichsten Zeile eine "Zahl" vor-
gegeben und auf den nichsten Befehl gewartet. Betrachten Sie
diese Vorgabe als eine Art AUTO-Befehl, der Thnen nach Ein-
gabe der ersten Zeilennummer eines BASIC-Programms alle
weiteren Zeilennummern automatisch vorgibt.

Nachdem Sie den letzten Befehl RTS eingaben, driicken Sie bitte
RETURN, ohne einen weiteren Befehl einzugeben, um die
"Zeilenvorgabe" abzubrechen. Der Bildschirm zeigt nun folgen-
des "Programm":

€000 A9 01 LDA #8$01

€002 A2 00 LDX #$00
C004 90 00 04 STA $0400,X

C007 CA DEX
C008 DO FA BNE $C004

COOA 60 RTS

CooB

> > > > > > >
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Soliten Sie einen Fehler begangen haben, gehen Sie bitte mit
dem Cursor in die betreffende Zeile und korrigieren Sie den
Assembler-Befehl wie in einem BASIC-Programm. Wichtig:
korrigieren Sie bitte weder die "Zeilennummer" noch die folgen-
den zweistelligen "Zahlen", sondern immer nur den von lhnen
eingegebenen Assembler-Befehl!

Geben Sie anschlieBend den Buchstaben X ein und dricken Sie
RETURN. Die Eingabe X fiihrt zum "Verlassen" des Monitors
und der BASIC-Interpreter meldet sich wie iiblich mit READY.

Sie haben nun ohne den Umweg iiber die Data-Zeilen mit dem
Monitor jenes Demoprogramm eingegeben, das 256mal das Zei-
chen A auf dem Bildschirm ausgab und damit lhr erstes As-
sembler-Programm geschrieben. Starten Sie dieses Programm
bitte mit dem gleichen Aufruf, den auch das BASIC-Programm
verwendete.

SYS 49152

Sie kénnen dieses Programm fiibrigens ebenso wie jedes BASIC-
Programm mit diesem "SYS-Befehl” beliebig oft starten.

2.2 Dualsystem und Hexadezimalsystem

Vielleicht wundern Sie sich dariiber, daB ich Zeichenfolgen wie
C000 oder 03F7 als Zahlen bezeichne. Es sind tatsichlich Zah-
len, jedoch keine Dezimal- sondern sogenannte "Hexadezimal-
zahlen". Ungliicklicherweise kénnen wir bei der Assembler-Pro-
grammierung mit unserem gewohnten Dezimalsystem nur wenig
anfangen. Ublich ist die Verwendung des dualen und - wie be-
reits der Monitor zeigt - vor allem des hexadezimalen Systems.

Im Folgenden werde ich zuerst direkt auf das duale und das he-
xadezimale Zahlensystem eingehen. Anhand konkreter Beispiele
werden die Unterschiede zum Dezimalsystem erliutert.

Das Dualsystem ist die Grundlage jeglicher "Computerei”. Fiir
jede Stelle einer Dualzahl steht nur eine von zwei verschiedenen
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Ziffern zur Verfiigung. Diese Ziffern sind 0 und 1 (zum Ver-
gleich: im Dezimalsystem stehen bekanntlich zehn Ziffern zur
Yerfigung, 0,1,...,8,9).

Warum das Dualsystem sehr gut zur Zahlenverarbeitung durch
einen Computer geeignet ist, wird deutlich, wenn wir uns erin-
nern, daB die CPU nur zwei verschiedene Leitungszustinde un-
terscheiden kann, "Strom flieBt" und "Strom flieBt nicht", die
durch eben jene beiden Ziffern 0 und 1 beschrieben werden
kénnen.

Eine Stelle einer Dualzahl, die wie erwihnt aus der Ziffer 0
oder der Ziffer 1 bestehen kann, nennt man ein "Bit". Acht
solcher Bits bilden ein "Byte". Die Bits einer Dualzahl sind von
rechts nach links durchnumeriert, wobei das erste Bit (ganz
rechts) die Nummer null erhilt (Bit 0, Bit 1,...,Bit 7).

Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 BitO

o O o o
[= I = I = R =)
oOocoo
o O O o
o O O o
- O O o
o = O O
o O - O

Die Tabelle enthidlt vier Bytes, das heif3t, vier aus je acht Bits
bestehende Dualzahlen. Die Frage ist nun, welchen Wert diese
Dualzahlen besitzen. Der Wert hingt offensichtlich von der
Kombination aus Nullen und Einsen ab. Enthilt ein Bit die
Ziffer 0, nennt man es "geléscht". Ein "gesetztes" Bit wird durch
die Ziffer 1 gekennzeichnet.

Um den Wert einer Dualzahl zu ermitteln, geniigt es offensicht-
lich nicht, einfach alle gesetzten Bits zu addieren. Ebenso wie
im Dezimalsystem ist der Wert einer Ziffer davon abhingig, an
welcher Stelle sich die Ziffer in der Zahl befindet.

Um beim Dezimalsystem zu bleiben: mit jeder Stelle weiter links
verzehnfacht sich der Wert einer Ziffer. Die Ziffer 5 besitzt an
der ersten Stelle den Wert fiinf, an der zweiten Stelle den Wert
50, an der dritten Stelle den Wert finfhundert und so weiter.
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Im Unterschied zum Dezimalsystem verdoppelt sich der Wert ei-
ner Ziffer im Dualsystem, wenn die Ziffer (0 oder 1) um eine
Stelle nach links verschoben wird.

Die erste Dualzahl der Tabelle (00000000) besitzt natiirlich den
Wert null.

Die zweite Dualzahl (00000001) besitzt den Wert eins, die dritte
Dualzahl (00000010) den Wert zwei und die vierte Dualzahl
(00000100) den Wert vier.

Wenn man dieses Schema der Verdoppelung fortsetzt, ist leicht
zu erkennen, dafl bei nur einem gesetzten Bit der grofte mit ei-
ner achtstelligen Dualzahl darstellbare Wert die Zahl 128 ist
(10000000).

Sind mehrere Bits eines Bytes gesetzt, ergibt sich der Gesamt-
wert der Zahl, indem - ebenso wie im Dezimalsystem - die
Werte aller Ziffern - abhingig von der Stelle in der Zahl - ad-
diert werden.

Die Dezimalzahl 123 besitzt den Wert einhundertdreiundzwanzig,
da die Ziffer 3 an der ersten Stelle den Wert drei besitzt, die
Ziffer 2 an der zweiten Stelle den Wert zwanzig und die Ziffer
1 an der dritten Stelle den Wert einhundert. Addiert man diese
Zahlen, ergibt sich der Gesamtwert,

Das Problem an dieser Analogie ist natiirlich, daB wir aufgrund
unseres stindigen Umgangs mit dem Dezimalsystem diese Be-
rechnungen nicht mehr bewuf3t vornehmen, sondern die Zif-
fernfolge 1, 2, 3 (123) bereits als die Zahl einhundertdreiund-
zwanzig zu sehen glauben (was nicht stimmt, sondern nur be-
deutet, daB3 die erforderlichen Berechnungen unbewuBt ablau-
fen).

Versuchen Sie bitte, sich diese Berechnung des Wertes einer Zahl
bewufB3t zu machen, indem Sie versuchen, eine Ziffer nicht so-
gleich als Zahl zu betrachten, sondern als Zeichen, dessen zah-
lenmiBiger Wert von seiner Position abhiingt.
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Gelingt Ihnen dies, ist die Ubertragung des Schemas auf Dual-
zahlen ein Kinderspiel. Beispielsweise besitzt die Dualzahl
00000011 den dezimalen Wert drei, da die Ziffer 1 an der ersten
Stelle den Wert eins besitzt und an der zweiten Stelle den Wert
zwei.

Sehr einfach wird die Berechnung des Wertes einer Dualzahl mit
Hilfe einer Tabelle, die den "Stellenwert" eines gesetzten Bits an
den verschiedenen Stellen angibt.

Stellenwerte im Dualsystem

Bit 0 gesetzt => Wert 1
Bit 1 gesetzt => Wert 2
Bit 2 gesetzt => Wert 4
Bit 3 gesetzt => Wert 8
Bit 4 gesetzt => Wert 16
Bit 5 gesetzt => Wert 32
Bit 6 gesetzt => Wert 64
Bit 7 gesetzt => Wert 128

Zur Berechnung schauen Sie sich an, welche Bits gesetzt sind
und addieren die betreffenden Stellenwerte.

Die Dualzahl 00010011 entspricht somit der Dezimalzahl 19
(14+2+16) und die Dualzahl 11111111 der Dezimalzahl 255
(1+2+4+8+16432+64+128). Sie sehen, mit einem Byte - also einer
achtstelligen Dualzahl - lassen sich durch Kombinationen gesetz-
ter und geloschter Bits alle Zahlen zwischen null (alle Bits ge-
16scht: 00000000) und 255 darstellen (alle Bits gesetzt: 11111111).

Das Hexadezimalsystem ist gewohnungsbediirftiger als das Dual-
system, da es duBerst ungewohnte Ziffern enthilt. Nicht nur 0
und 1 wie das Dualsystem oder 0, 1.., 8, 9 wie das Dezimalsy-
stem, sondern die Ziffern 0, 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, A, B, C, D,
E, F.

Die Ziffern A..F besitzen die "Ziffernwerte" zehn bis 15 (A=10,
B=11, C=12, D=13, E=14, F=15). Das Hexadezimalsystem besitzt
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einen wesentlichen Vorteil gegeniiber dem Dual- und dem De-
zimalsystem. Auch sehr grosse Zahlen kénnen mit wenigen Zif-
fern dargestellt werden. Ublicherweise werden wir mit vierstelli-
gen Hexadezimalzahlen arbeiten (Beispiel: C000, A000, 1ABS).

Im Hexadezimalsystem versechzehnfacht sich der Wert einer
Ziffer mit jeder Stelle weiter links. Das heif3t, die Ziffer 1 be-
sitzt an der ersten Stelle (0001) den Wert eins, an der zweiten
Stelle (0010) den Wert 16, an der dritten Stelle (0100) den Wert
256 und an der vierten Stelle (1000) bereits den Wert 4096.

Der Wert einer Hexadezimalzahl ergibt sich wiederum aus der
Addition der Werte der einzelnen Ziffern unter Beriicksichti-
gung ihrer Stellung in der Zahl. Um lhnen die Berechnung zu
erleichtern, folgt eine Tabelle der Stellenwerte des Hexadezi-
malsystems.

Stelle Stellenwert

1 1
2 16
3 256
4 4096

Bei der Berechnung des Wertes einer Hexadezimalzahl gehen Sie
SO Vor:

1. Multiplizieren Sie den Ziffernwert mit dem jeweiligen
Stellenwert, um den Wert der Ziffer an der betreffenden
Stelle zu ermitteln.

2. Addieren Sie alle ermittelten Werte.

Beispiele (Die Berechnungen erfolgen immer von rechts nach
links!):

1. 0011 => 1*1 + 1%16 + 0*256 + 0*4096 = 17
2. 1100 => 0*1 + O0*16 + 1*256 + 1*4096 = 4112
3.0 111 => 1*%1 + 1%16 + 1*256 + 1*4096 = 4369
4. OOFF => 15*1 + 15%16 + 0*256 + 0*4096 = 255
5. FFO0 => 0*1 + 0*16 + 15*%256 + 15*%4096 = 65280
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6. FFFF => 15*1 + 15*16 + 15*256 + 15*4096
7. ABCD => 13*1 + 12*16 + 11*256 + 10*4096

68880
43981

Sie sehen, mit einer vierstelligen Hexadezimalzahl lassen sich
Zahlen darstellen, zu deren Darstellung im Dezimalsystem bereits
sechs Stellen bendtigt werden.

Beim Umgang mit verschiedenen Zahlensystem stellt sich das
Problem der Unterscheidung. Wie erkennen wir, ob eine be-
stimmte Zahl eine Dual-, Dezimal-, oder aber eine Hexadezi-
malzahl ist? Dual- und Hexadezimalzahlen besitzen als Kenn-
zeichnung ein Sonderzeichen, das der Zahl vorangestellt wird.
Dualzahlen werden mit dem Zeichen "%", Hexadezimalzahlen mit
dem Zeichen "$" markiert.

Dezimalzahlen Dualzahien Hexadezimalzahlen

0 %00000000 $0000
16 %00010000 $0010
255 FARRRRRERI $00FF

Sie brauchen iibrigens nicht alle Hexadezimalzahlen auswendig
zu lernen. Fast jeder Monitor kann unterschiedliche Zahlenfor-
mate umrechnen. Schauen Sie dazu bitte in die entsprechende
Anleitung des Monitors.

2.3 Der Hauptspeicher

Jeder Computer besitzt einen "Arbeits-" oder auch "Hauptspei-
cher" (im Unterschied zu "Massenspeichern” wie Cassetten oder
Disketten), der alle benotigten Daten und Programme aufnimmt.
Wie und wo diese Speicherung vorgenommen wird, ist fir uns
uninteressant, wenn wir in BASIC programmieren,

Bei der Assembler-Programmierung ist es jedoch unumginglich,
in Grundziigen iiber den prinzipiellen Aufbau eines Hauptspei-
chers und vor allem iiber den Aufbau Ihres Rechners Bescheid
Zu wissen.
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2.4 Speicherorganisation

Um den Begriff "Speicherorganisation" zu klaren, ist ein kurzer
Ausflug in die BASIC-Programmierung angebracht. Wenn Sie -
zum Beispiel ein BASIC-Programm erstellen, wird dieses Pro-
gramm und alle die Variablen, die es verwendet, im Rechner-
speicher abgelegt.

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, daB3 die CPU dieses Pro-
gramm nicht versteht, BASIC ist eine "Fremdsprache" fiir unse-
ren Rechner. Sie alle kennen den Begriff "BASIC-Interpreter".
Dieser Interpreter ist ein Assembler-Programm, das unsere BA-
SIC-Befehle "interpretiert” und in Anweisungen der fiir die CPU
verstindlichen Assembler-Sprache umsetzt.

Das Assembler-Programm namens "BASIC-Interpreter” iiber-
nimmt auch die Aufgabe, unseren BASIC-"Text" in bestimmten
Speicherbereichen abzulegen. Wihrend der Duchfithrung eines
BASIC-Programms werden fast immer Variablen benédtigt (A=10,
B%=23), denen Werte zugewiesen wird.

Wo diese Variablen gespeichert werden, ist wiederum dem BA-
SIC-Interpreter iberlassen und fur den Benutzer uninteressant.
BASIC ist eine sogenannte "problemorientierte” Sprache, im Ge-
gensatz zur "hardwareorientierten” Sprache Assembler.

Da uns kein hilfreiches Programm zur Verfiigung steht, das sich
um die Speicherverwaltung kiimmert, miissen wir selbst bei der
Assembler-Programmierung angeben, wo unser Programm und
die benotigten Variablen abzulegen sind.

Um einen geeigneten Ort zu bestimmen, missen wir jedoch
grundlegende Kenntnisse iiber die Speicherorganisation unseres
Rechners besitzen.

Stellen Sie sich den Hauptspeicher eines Rechners bitte wie ein
Hochhaus vor, das in einzelne Etagen unterteilt ist. Jede dieser
Etagen ist eine "Speicherzelle", in der man eine Zahl ablegen
kann.
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Jede Speicherzelle kann eine beliebige achstellige Dualzahl auf-
nehmen, also ein Byte (eine Zahl zwischen null und 255). Der
besitzet 65536 dieser Speicherzellen.

Sie sehen, aufgrund der groBen Anzahl der Speicherzellen ist die
MaBeinheit Byte ziemlich "unhandlich”. Die Speicherkapazitit
eines Rechners wird iblicherweise in "Kilobyte" (Kb) gemessen
(Ihr Gewicht messen Sie ebenfalls nicht in Gramm, sondern in
Kilogramm).

Ein Kilobyte entspricht nun nicht - wie anzunehmen wire -
1000, sondern 1024 Byte.

Jede dieser Speicherzellen kann mit einer beliebigen Zahl zwi-
schen null und 255 - einem Byte - beschrieben werden. Um ein
Byte in eine Speicherzelle zu schreiben, geben wir die "Haus-
nummer" (Etage in der "Hochhaus"-Analogie) der gewiinschten
Speicherzelle an, die sogenannte "Adresse".

Die Adressierung der Speicherzellen beginnt mit der Adresse
null. Die hichste Adresse ist daher die letzte Speicherzelle, nim-
lich die Adresse 65536.

Merken Sie sich bitte: der Hauptspeicher unseres Rechners ist in
Speicherzellen unterteilt, die iiber ihre Adresse (Hausnummer)
angesprochen werden und beliebige Zahlen zwischen null und
255 aufnehmen kénnen.

Der Bildschirmspeicher

Nicht nur Assembler, sondern auch BASIC erlaubt es uns, belie-
bige Werte in eine angegebene Speicherzelle zu schreiben, und
zwar mit dem POKE-Befehl.

Wie Sie wissen, besitzt der POKE-Befehl das Format: POKE
(ADRESSE),(ZAHL). Diesen POKE-Befehl werden wir nun
verwenden, um ein "maschinennahes” Programm zu schreiben.
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Wir fillen den Bildschirm mit A’s, jedoch ohne den PRINT-
Befehl zu verwenden.

Da Sie alle BASIC beherrschen, kennen Sie sicherlich die "Bild-
schirmcode-Tabelle", die sich im Handbuch lhres Rechners eine
Seite vor der "ASCII-Tabelle" befindet. Jedes Zeichen auf dem
Bildschirm entspricht einer Zahl in den Speicherzellen des soge-
nannten "Bildschirmspeichers" oder "Video-RAM’s",

Der Bildschirmspeicher besteht aus 1000 Speicherzellen. Jede
dieser Speicherzellen "geho6rt" zu einer bestimmten Bildschirm-
position und enthilt den Bildschirmcode des Zeichens, das sich
an dieser Position befindet.

Dieser Bildschirmspeicher beginnt beim C64 mit der Adresse
1024. Die Speicherzelle mit der Hausnummer 1024 enthilt den
Bildschirmcode des Zeichens, das sich an der HOME-Position
des Cursors befindet, also an Spalte eins von Zeile eins.

Der Bildschirmspeicher ist fortlaufend organisiert. Die
Speicherzelle 1025 enthilt daher den Code des Zeichens an der
Position 2/1 (Spalte zwei/Zeile eins) und so weiter.

Mit diesem Wissen und dem POKE-Befehl konnen wir bereits
beliebige Zeichen "maschinennah" auf dem Bildschirm ausgeben.
Mit POKE 1024 (BILDSCHIRMCODE) verindern Sie das Zei-
chen an Position 1/1 (Spalte eins/Zeile eins).

Mit einer Schleife kénnen wir den Bildschirm problemlos mit
dem Zeichen A fillen.

100 VR=1024:REM STARTADRESSE VIDEO-RAM
110 FOR [=VR TO VR+1000

120 : POKE I,1:REM BILDSCHIRMCODE VON ‘A’
130 NEXT

Dieses Programm ist "maschinennah", da es direkt bestimmte
Speicherzellen anspricht. Es arbeitet analog unserem ersten
echten Assembler-Programm, das - wie wir noch sehen werden
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- den Bildschirm auf die gleiche Art und Weise (Verinderung
des Bildschirmspeichers) mit A’s fillte.

2.5 Die Speicheraufteilung

Im letzten Kapitel sahen wir, wie der Speicher unseres Rechners
organisiert ist (Speicherzellen mit einer "Breite” von einem Byte)
und wo sich der Bildschirmspeicher befindet.

1. Die Zeropage

Eine "Page" oder "Seite" ist ein Speicherbereich, der 256
Speicherzellen umfaB3t. Die erste Seite (Page null oder "Zero-
page") umfaBt den Bereich von Speicherzelle null bis Speicher-
zelle 255, die zweite Seite beginnt bei Speicherzelle 256 und en-
det bei Zelle 511 und so weiter. Man spricht auch vom "Seiten-
konzept" der Speicheraufteilung (Unterteilung in Blocke von je
256 Byte Umfang).

Die Zeropage ist fiir die Assembler-Programmierung auBeror-
dentlich wichtig. Verschiedene Assembler-Befehle kénnen nur
mit Hilfe dieses Speicherbereichs verwendet werden. In diesem
speziellen Bereich befinden sich zudem fiir uns wichtige Infor-
mationen. Beispielsweise geben zwei dieser Speicherzellen immer
Auskunft tiber die aktuelle Cursorposition (Spalte und Zeile).

2. Der Stack

Der sogenannte "Stack" umfaBt ebenfalls eine Seite, das heif3t
256 Speicherzellen. Er wird von der CPU benutzt, um sich beim
Aufruf eines Unterprogramms zu merken, von wo der Aufruf
kam, analog einem BASIC-Programm, bei dem das Programm
nach dem Befeh! RETURN mit jenem Befehl fortgesetzt wird,
der dem Unterprogrammaufruf GOSUB folgt. Der Stack wird
auBBerdem oft zur kurzzeitigen Speicherung von Daten verwen-
det, da sich der Rechner selbstindig darum kiimmert, wo die
Daten abgelegt werden und somit fiir uns jeglicher "Verwal-
tungsaufwand" entfillt,
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3. Der Bildschirmspeicher

Der "Bildschirmspeicher" oder das "Video-RAM" besteht aus vier
Seiten, also insgesamt 1024 Speicherzellen. Dieser Bereich enthilt
die Bildschirmcodes aller auf dem Bildschirm vorhandenen Zei-
chen.

Die erste Zelle des Bildschirmspeichers *1024° enthidlt den Bild-
schirmcode des Zeichens, das sich an der Position 1/1 (Spalte
eins/Zeile eins) befindet, die zweite Zelle den Code des Zei-
chens an Position 2/1 (Spalte zwei/Zeile eins) und so weiter.

4. Das BASIC-RAM

Das "BASIC-RAM" ist jener Speicherbereich, in dem der BA-
SIC-Interpreter Programme und Variablen ablegt.

5. BASIC-ROM

Im "BASIC-ROM" befindet sich der BASIC-Interpreter, jenes
festeingebaute Programm, das unsere BASIC-Programme inter-
pretiert und fir ihre Ausfithrung sorgt. Ebenso wie alle anderen
"ROM"-Bereiche konnen die Inhalte dieser Speicherzellen gele-
sen, jedoch nicht beschrieben und damit verindert werden.

6. Das Zeichen-ROM

Das "Zeichen-ROM" enthilt den Zeichensatz unseres Rechners.
das heif3t alle verfiigbaren Zeichen in Form des "Punktmusters"”,
aus dem sie aufgebaut sind.

7. Das Kernal

Das "Kernal" ist das sogenannte "Betriebssystem” des Rechners,
ein wie der BASIC-Interpreter festeingebautes Assembler-Pro-
gramm, das fir alle Ein-/Ausgabeoperationen (Tastatur abfra-
gen, Zeichen auf Drucker ausgeben etc.) zustindig ist. Ohne
dieses Betriebssystem ist unser Rechner eine Ansammlung ver-
schiedener elektronischer Bauteile, mit der wir nichts anfangen
kdénnen.
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Das Betriebssystem enthilt viele fur die Arbeit mit dem Rechner
grundlegende Funktionen, die wir uns in spiteren Kapiteln zu-
nutze machen werden.

RAM und ROM

Wie diese Unterteilung zeigt, unterscheidet man "RAM"- und
"ROM"-Speichereinheiten. Die ROM-Speicherzellen (ROM =
"read only memory", "nur lesbare Speichereinheit") kénnen nicht
mit beliebigen Werten beschrieben werden. Sie enthalten fest
"eingebrannte" Daten oder Programme, die auch dann erhalten
bleiben, wenn der Rechner ausgeschaltet wird.

RAM-Speicherzellen (RAM = "random access memory", "Spei-
cher mit wahlfreiem (Lesen oder Schreiben) Zugriff") verlieren
thre Inhalte sofort, wenn die Stromversorgung unterbrochen
wird. Im Gegensatz zum ROM kann der Inhalt von RAM-
Speicherzellen jedoch beliebig verindert werden.

Aus diesem Grund ist der RAM-Speicher fiir uns der interes-
santere von beiden. Im RAM-Speicher werden wir Assembler-
Programme und bendétigte Daten ablegen.

Eines der Grundprobleme bei der Assembler-Programmierung ist
die Suche nach "freien" Speicherbereichen, die wir fiir unsere
Programme nutzen kénnen. In mehreren Bereichen des Speichers
werden stindig bendtigte Daten abgelegt, da wir nicht einfach
uberschreiben diirfen.

So ist zum Beispiel die Zeropage fiir uns vorliufig "tabu". Wie
erldutert, enthilt sie Informationen, die das Betriebssystem zu
seiner Arbeit benotigt und die wir nicht einfach verdndern dir-
fen.

Ein gut geeigneter Speicherbereich zur Ablage von Assembler-
Programmen ist beim C64 der Bereich 49152 bis 53247, der
normalerweise unbenutzt ist. In diesem vier Kilobyte (4096 Byte)
groBBen Bereich werden wir unsere Assembler-Programme able-
gen. Im folgenden werde ich zur AdreBangabe das Hexadezi-
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malsystem benutzen. Hexadezimal ausgedriickt beginnt der Be-
reich bei Adresse $C000 und endet bei $CFFF.

2.6 Programmieren mit dem Monitor

Wie erldutert setzt dieses Buch die Verwendung eines Monitors
zur Programmeingabe voraus. Der folgende Abschnitt zeigt, wie
Programme mit einem Monitor eingegeben, editiert, gespeichert
und geladen werden.

Die Unterschiede im Format der einzelnen Monitor-Befehle sind
von Monitor zu Monitor duBerst gering, so dal3 sich dieser Ab-
schnitt gleichermaBBen auf den im Anhang abgedruckten oder
einen beliebigen anderen Monitor bezieht.

Laden und Starten eines Monitor-Programms

Manche fiir den C64 erhiltlichen Monitore miissen mit einem
Befehl wie LOAD"NAME",8,1 geladen werden statt nur mit
LOAD"NAME",8. Wichtig ist bei diesen Monitoren die Eingabe
des Befehls NEW vor dem Starten des Monitors, da Sie anson-
sten Schwierigkeiten mit eventuell einzugebenden BASIC-Pro-
grammen bekommen.

Wenn Sie einen Monitor erwerben oder abtippen, achten Sie
bitte darauf, daB sich dieser nicht im Bereich $C000-$CFFF
befindet (sieche Anleitung), da wir diesen Bereich im Folgenden
zur Ablage unserer Programme verwenden.

2.6.1 Assembler-Programme mit einem Monitor eingeben

Jeder Monitor besitzt verschiedene Befehle, die uns bei der Er-
stellung eines Programms unterstiitzen. Um Assembler-Befehle
mit einem Monitor einzugeben, verwenden wir den Befehl "As-
semble", der bei jedem Monitor mit dem Buchstaben A abge-
kiirzt wird. Dem Assemble-Befehl folgt die hexadezimale An-
gabe einer Adresse. Der folgende Assembler-Befehl wird an
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eben dieser Adresse vom Monitor im Speicher abgelegt. Das all-
gemeine Format:

A (STARTADRESSE) (ASSEMBLER-BEFEHL)

Denken Sie bitte an den Unterschied zum abgedruckten Monitor.
Geben Sie bei ihm bitte statt des "A" ein "," ein.

Monitore erwarten wie erliutert Zahleneingaben im Hexadezi-
malsystem. Da Startadressen immer hexadezimal anzugeben sind,
konnen Sie bei den meisten Monitoren auf die Eingabe des
Zeichens "$" vor der Startadresse verzichten.

Jeder Assembler-Befehl besitzt eine bestimmte Linge, der Be-
fehl LDA #3$01 zum Beispiel eine Linge von zwei Byte. Diesen
Befehl legt der Monitor in den Speicherzellen $C000 und $CO01
ab, wenn wir als Startadresse C000 angeben (A C000 LDA
#%01). Die Adresse, ab der der nichste Befehl abgelegt wird,
steht nun fest ($C000 + $02 = $C002) und muB vom Benutzer
nicht mehr eingegeben werden.

Sobald Sie einmalig einen Befehl mit einer Startadresse eingeben,
wird Thnen der Monitor daher die Adresse des jeweils folgenden
Befehls vorgeben und Sie miissen nur noch den Befehl selbst
eintippen (sieche AUTO-Befehl in BASIC).

Merken Sie sich bitte: ein Assembler-Programm wird mit einem
Monitor eingegeben, indem der erste Befehl mit der gewiinsch-
ten Startadresse des Programms eingegeben wird. Bei allen fol-
genden Befehlen wird die jeweilige "Befehlsadresse” vom Moni-
tor vorgegeben und es geniigt vollkommen, den Befehl selbst
einzugeben. Uben Sie diese Programmeingabe bitte mit dem fol-
genden Programm.

Rahmenfarben dndern
A CO00 LDX #$00
TXA
STA $0020
DEX
JMP $C002
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Verlassen Sie den Monitor anschlieBend mit dem Befehl X und
starten Sie das Assembler-Programm mit SYS 49152,

Wenn Sie das Programm korrekt eingaben, ergibt sich ein recht
netter Effekt. Der Bildschirmrahmen wird von "Wellen" iiberzo-
gen. Das Programm befindet sich in einer Endlosschleife, die
nur mit STOP+RESTORE wieder verlassen werden kann,

Fehler bei der Eingabe korrigieren Sie, indem Sie den betref-
t:enden Befehl uibertippen und RETURN driicken, analog der
Anderung einer BASIC-Befehlszeile.

In folgenden Kapiteln werden wir Assembler-Programme einge-
ben, die nicht mehr auf den Bildschirm passen. Zur Durchsicht
und Korrektur des Programms bendtigen wir daher ein Aquiva-
lent zum LIST-Befehl.

Dieser Monitor-Befehl nennt sich "Dissasemble” und wird mit
dem Buchstaben D abgekiirzt. Das allgemeine Format (vergleiche
LIST (VON)-(BIS)):

D (STARTADRESSE) (ENDADRESSE)
Geben Sie zum Listen des Programms daher ein:
D CO00 COOA

Mit dem Disassemble-Befehl ist es jederzeit moglich, auch um-
fangreiche Programme zu listen und zu korrigieren. Ob bei der
hexadezimalen Angabe des zu listenden Speicherbereichs das
Zeichen "$" benétigt wird oder entfallen kann, ist von Monitor
zu Monitor unterschiedlich.

Wenn Sie bei der "Dissasemblierung" eines Speicherbereichs
seltsame Assembler-Befehle oder gar Fragezeichen im Anschluf3
an das eigentliche Programm entdecken, stéren Sie sich bitte
nicht daran. "Hinter" unserem Programm befinden sich ja eben-
falls Speicherzellen, die - unbestimmte - Werte enthalten. Der
Monitor versucht diese Werte als Assembler-Befehle zu inter-
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pretieren. Existiert zum Inhalt einer Speicherzelle kein zugehori-
ger Assembler-Befehl, gibt der Monitor ein Fragezeichen aus.

2.6.2 Speicherung eines Assembler-Programms im Rechner

Bei der Eingabe des letzten Demoprogramms stellten Sie fest,
daf} der Monitor unmittelbar nach der Eingabe eines Befehls die
gesamte Befehlszeile in einem anderem Format darstellt. Der
Befehlsadresse folgen mehrere zweistellige Hexadezimalzahlen
ohne das Kennzeichen "$" (zumindest bei den meisten Monito-
ren), die jedoch an Ziffern wie A,B,C,D,E oder F zu erkennen
sind. Diesen Hexadezimalzahlen folgt der von lhnen eingegebene
Assembler-Befehl. (Beim hinten abgedruckten Monitor werden
diese Zahlen nicht ausgegeben.)

Rahmenfarben andern

A CO00 A2 00 LDX #3$00

A CO02 B8A TXA

A C003 8D 20 DO STA $0020
A C006 CA DEX

A COOA 4C 02 €O JMP $C002

Da Ihr Rechner prinzipiell nur Zahlen verarbeiten kann, wird
auch ein Programm in Zahlenform "codiert" im Speicher abge-
legt. Jedem Assembler-Befehl entspricht eine Zahl zwischen null
und 255, ein Byte. Dieses Byte stellt der Monitor unmittelbar
hinter der Adresse des Befehls in hexadezimaler Form dar. A2
(genauer: $A2) entspricht dem Befehl LDX, 8A dem Befehl
TXA und so weiter.

(Sie brauchen diese Zahlen und die zugehorigen Befehle aber
nicht auswendigzulernen, denn Sie haben ja einen Monitor, der
die Befehle in Zahlen und die Zahlen in die zugehoérigen Befehle
umrechnet.)

Die meisten Befehle, die wir kennenlernen, bendtigen ein "Ar-
gument”, vergleichbar BASIC-Befehlen wie PEEK(ARGUM-
ENT) oder INT(ARGUMENT). Das Argument ist eine ein oder
zwei Byte lange Zahl.
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Je nach Linge von Assembler-Befehl plus Argument spricht
man von einem "Ein-", "Zwei-" oder "Drei-Byte-Befehl".

Dem Befehl LDX folgt das Argument 00 ($00). LDX #300 ist
daher ein Zwei-Byte-Befehl, JMP $C002 (4C 02 C0) ein Drei-
Byte-Befehl mit dem Argument 02 CO.

Wenn Sie sich die zu den Befehlen gehérenden Zahlen mit dem
hinten abgedruckten Monitor anschauen mdochten, so benutzen
Sie dazu bitte den Memory-Befehl "M". Um beispielsweise die
Zahlen, die zu

,€000 LDA $0300

gehoren zu sehen, geben Sie "M C000" + RETURN ein und Sie
erhalten die Anzeige:

:C000 AD 00 03 .......

Um zu verdeutlichen, wozu Argumente benotigt werden: der
Befehl JMP ist ein "Sprungbefehl", vergleichbar dem BASIC-
Befehl GOTO, und setzt wie dieser die Programmverarbeitung
an der angegebenen Stelle fort.

Das Sprungziel wird jedoch nicht in Form einer Zeilennummer,
sondern einer Befehls-Adresse angegeben. Der Sprung erfolgt
zur angegebenen Speicherzelle und das Programm wird mit dem
in dieser Zelle enthaltenen Befehl fortgesetzt, in diesem Fall mit
dem Befehl an Adresse $C002 (TXA).

Die Adresse $C002 ist das Argument des Befehls JMP. Der Be-
fehl JMP wird in Speicherzelle $CO0A abgelegt. Die Hexadezi-
malzahl $C002 wird in zwei Speicherzellen abgelegt. Der Grund:
eine Speicherzelle kann nur Zahlen zwischen null und 255 ent-
halten, also ein Byte. Zur Darstellung einer grofleren Zahl wer-
den mehrere Bytes benétigt.

Mit zwei Bytes kann eine beliebige Zahl zwischen null und
65535 dargestellt werden. Verstindlich wird die Aufteilung einer
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groBBen Zahl in zwei Bytes jedoch erst, wenn wir uns die Hexa-
dezimal-Darstellung von Zahlen betrachten.

Die Zahl 49154 wird hexadezimal in der Form $C002 dargestellt.
Diese vierstellige hexadezimale Zahl wird in zwei Abschnitte
unterteilt. Abschnitt eins enthilt die ersten beiden Ziffern (CO0),
Abschnitt zwei die beiden letzten Ziffern (02).

Jeder dieser Abschnitte wird als eigene Zahl zwischen null ($00)
und 255 ($FF) betrachtet. Die vierstellige Hexadezimalzahl wird
in zwei Bytes unterteilt.

Man spricht von "hoherwertigem" oder "High-Byte" (die beiden
linken Ziffern) und "niederwertigem" oder "Low-Byte" (die bei-
den rechten Ziffern).

Diese beiden Bytes werden in zwei aufeinanderfolgenden Spei-
cherzellen untergebracht und zwar bei allen Commodore-Com-
putern in der etwas gewOhnungsbedirftigen Form "Low-Byte/
High-Byte", dem sogenannten "AdreBformat”.

In der ersten Speicherzelle wird die niederwertige, in der fol-
genden Speicherzelle die hoherwertige Hilfte der Zahl unterge-
bracht.

Diese Art der AdreB-Speicherung erklirt die Darstellung des
Drei-Byte-Befehls JMP $C002 durch die drei Bytes $4C $02
$C0. Das Byte $4C ist der "Befehls-Code" des JMP-Befehls. $02
$CO ist die Darstellung der Adresse $C002 in der Form Low-
Byte/High-Byte.

Merken Sie sich diese Art der AdreB-Darstellung unbedingt. Wir
werden viele Befehle kennenlernen, die mit Zwei-Byte-Adressen
arbeiten. Bei allen diesen Adressen wird das niederwertige vor
dem hoherwertigen Byte gespeichert.

Aber keine Sorge: Durch unsere vielen Ubungen werden Sie das
schnell lernen und ein Monitor nimmt Thnen diese Arbeit so-
wieso ab.
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2.6.3 Programme speichern und laden

Assembler-Programme niitzen uns recht wenig, wenn sie beim
Ausschalten des Rechners jedesmal verlorengehen. Mit den BA-
SIC-Befehlen SAVE und LOAD kénnen wir jedoch nur BASIC-
und keine Assembler-Programme speichern.

Jeder Monitor besitzt jedoch zwei gleichwertige Befehle, S (fir
SAVE) und L (fur LOAD). Der Befehl S besitzt das Format:

S“(NAME )", (GERATENR.), (STARTADRESSE ), (ENDADRESSE+1)

Um ein Assemblerprogramm zu speichern, miissen Sie ebenso
wie bei einem BASIC-Programm einen Dateinamen (NAME) an-
geben. AnschlieBend folgt die (GERATENR.). Wollen Sie das
Programm auf Cassette speichern, geben Sie 01 ein, zum Spei-
chern auf Diskette hingegen die Geritenummer 08.

Vielleicht wundern Sie sich, warum die Eingabe 1 oder 8 nicht
geniigt. Dies liegt an der bereits erwihnten Eigenheit von Mo-
nitoren, auf hexadezimalen Eingaben zu bestehen. 8 entspricht
der zweistelligen Hexadezimalzahl $08 und 1 der Zahl $01 (wo-
bei das Dollarzeichen jedoch nicht mit eingegeben werden muB3).

Nun geben Sie an, wo sich das abzuspeichernde Programm be-
findet und wo es endet. Der Monitor wird genau diesen
Speicherbereich auf Cassette beziehungsweise Diskette schreiben.
Beide Angaben erfolgen wiederum hexadezimal. Ein Beispiel:

A C000 EE 20 DO INC $D020
A C003 4C 00 CO JMP $C000
A €006

Dieses kurze Programm verindert ununterbrochen die Farben
des Bildschirmrahmens. Es beginnt bei der im Assemble-Befehl
angegebenen Startadresse $C000 und endet bei Adresse $CO005,
ein Byte vor der nichsten Befehlsadresse $C006.

Beim Speichern kénnen Sie auf das Dollarzeichen bei der An-
gabe der Start- und der Endadresse verzichten. Beachten Sie je-
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doch, daB dem Monitor nicht die echte Endadresse, sondern die
(ENDADRESSE+1) anzugeben ist. Im Beispiel wire dies die
Adresse des nichsten Befehls, $C006.

Speichern auf Cassette: S"TESTPROG",01,C000,C006
Speichern auf Diskette: S"TESTPROG",08,C000,C006

Beide Befehle speichern das Programm unter dem Namen
TESTPROG auf Cassette beziehungsweise Diskette. Manche Mo-
nitore verlangen itbrigens beim Speichern (und Laden) ein
Leerzeichen anstelle eines Kommas. Welches dieser beiden
Trennzeichen Thr Monitor erwartet, miissen Sie ausprobieren.

Der Befehl L besitzt folgendes Format:
L"(NAME )", (GERATENR.)

Laden von Cassette: L"TESTPROG",01
Laden von Diskette: L"TESTPROG",608

Die Angabe der Start- und Endadresse entfallt beim Laden. Das
Programm TESTPROG wird automatisch nach $C000 geladen, in
jenen Bereich, an dem es sich beim Speichern befand.

Sie laden das Programm wie beschrieben, geben beim Speichern
jedoch die fir Sie giiltige Start- und Endadresse (+1) ein.

Speichern auf Cassette: S"TESTPROG",01,03F7,03FD
Speichern auf Diskette: S"TESTPROG",08,603F7,03FD

Zur Ubung empfehle ich Thnen, den Bildschirminhalt zu spei-
chern und - nach dem Loschen des Bildschirms - wieder zu la-
den. Dabei miissen Sie den Bereich $0400-$07FF speichern. Be-
achten Sie bitte, daB3 die Endadresse plus eins anzugeben ist.
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2.7 Befehlsbearbeitung durch die CPU

Die CPU besitzt einen Programmzihler oder "program counter”.
Der Programmzihler weist immer auf die Adresse, an der sich
der nichste zu bearbeitende Befehl befindet.

Da der gesamte Rechnerspeicher "addressiert" werden muB}
(30000-$SFFFF), ist diese Adresse zwei Byte lang (siche oben).
Der Programmzihler besteht aus zwei "Registern”, speziellen
Speicherzellen, die wie tiblich jeweils ein Byte aufnehmen koén-
nen und die nieder- beziehungsweise die hoherwertige Hilfte
der jeweiligen Adresse enthalten.

Nehmen wir an, der Programmzihler weist auf die Adresse
$C000, an der sich der erste Befehl unseres Programms befindet
(LDX #$00). Uber den sogenannten "Datenbus" wird der Inhalt
der Speicherzelle $C000 geholt, die Zahl $A2.

Die Zahl wird nun "decodiert” und als Befehl LDX erkannt.
Anschlieend wird der Programmzihler um eins erhéht und
weist danach auf die Adresse $C001. Das "Argument" des Be-
fehls LDX, die Zahl $00 befindet sich an dieser Adresse und
wird ebenfalls mit Hilfe des Datenbusses vom Rechnerspeicher
in die CPU iibertragen.

Ob ein Befehls-Argument ein oder aber zwei Byte umfaf3t, er-
kennt die CPU am Befehlscode. Nachdem das Befehlsargument
vom Speicher zur CPU transportiert wurde, wird der Befehl
ausgefiihrt.

Der Programmzihler wird bei jeder Ubertragung eines Bytes um
den Wert eins erhoht und weist somit nach der Bearbeitung eines
Befehls (und seines Argumentes) auf den folgenden Befehl, der
auf die gleiche Weise abgearbeitet wird.

Die CPU-Register

Im vorigen Abschnitt lernten wir zwei CPU-Register kennen,
die zusammen den Programmzihler bilden. Die verschiedenen
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CPU-Register sind die wichtigsten Speicherzellen, die unser
Rechner besitzt.

1.

2.8

Der Akkumulator: Das wichtigste CPU-Register ist der so-
genannte "Akkumulator". Fast alle Operationen sind nur
mit Hilfe des Akkumulators moglich. Um beispielsweise
eine bestimmte Speicherzelle mit einem beliebigen Wert zu
beschreiben (analog dem POKE-Befehl), mufl dieser Wert
zuerst in den Akkumulator "geladen" werden. Anschlieend
kann der Akkumulatorinhalt in die gewiinschte Speicher-
zelle Gibertragen werden.

AuBer fir den "Datentransfer” ist der Akkumulator fir
Berechnungen aller Art zustindig. Additionen oder Sub-
traktionen konnen nur in diesem speziellen Register statt-
finden.

Die Indexregister: Die CPU besitzt zwei "Indexregister”,
die als "X-Register" und "Y-Register" bezeichnet werden.
Beide Register werden vorwiegend als Schleifenzihler und

- zur Bearbeitung von Tabellen verwendet.

Das Status-Register: Das Statusregister enthilt wie alle iib-
rigen Register ein Byte. Dieses Byte gibt iiber den "Pro-
zessor-Status” Auskunft, zum Beispiel Giber das Ergebnis
von Subtraktionen oder Additionen. Am Inhalt des Status-
registers kbnnen wir zum Beispiel erkennen, ob das Ergeb-
nis einer Addition groBler oder kleiner als 255 ist, oder ob
eine Programmschleife beendet ist.

Der Stapelzeiger: Der Stapel ist ein spezieller, eine Seite
(256 Byte) langer Speicherbereich, der zur kurzfristigen
Ablage von Informationen geeignet ist und mit Hilfe des
"Stapelzeigers" verwaltet wird.

Die Adressierungsarten

Sie wissen bereits von BASIC-Programmen, dafl es mdglich ist,
Variablen auf verschiedene Weise anzusprechen, zu "adressieren”.
Bei der direkten Adressierung geben Sie den Namen einer ein-
fachen Variablen an, zum Beispiel PRINT AS.
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Die indirekte Adressierung verwendet Arrayvariablen. Welche
Variable angesprochen wird, bestimmt der Wert des angegebenen
Index (PRINT AS$(1):PRINT B%(2)). Auf die Variable wird "in-
direkt" zugegriffen.

Bei der Assembler-Programmierung steht uns eine Vielzahl ver-
schiedener Addressierungsarten zur Verfiigung, deren effektiver
Einsatz ungemein wichtig ist.

Daher werde ich darauf verzichten, Ihnen sofort zu Beginn un-
seres Assembler-Kurses eine Vielzahl von Befehlen zu prisen-
tieren. Das Wissen um die verschiedenen Adressierungsarten ist
weitaus wichtiger als die Kenntni3 auch des "allerletzten" Be-
fehls.

Im Folgenden werden zwei grundlegende Assembler-Befehle er-
lautert, LDA und STA. Mit diesen Befehlen werden die meisten
Adressierungsarten "durchgespielt”. In den folgenden Kapiteln
werden nach und nach weitere Befehle eingefithrt, an denen
zusitzliche Adressierungsmoglichkeiten demonstriert werden.

LDA und STA

Die Assembler-Programmierung besteht vorwiegend darin, In-
halte bestimmter Speicherzellen zu lesen oder zu verindern. Zu
diesem Zweck gibt es die Klasse der "Transferbefehle", die fiir
den Datentransport zustindig sind.

Die grundlegendsten und am hiufigsten verwendeten Transfer-
befehle sind LDA und STA. Die "Kirzel" zur Bezeichnung von
Assembler-Befehlen, die immer aus drei Buchstaben bestehen,
werden als "Mnemonics" bezeichnet und sind so gewihlt, da3 die
Funktion meist direkt aus dem Namen hervorgeht. Die Abkiir-
zung LDA steht fir "load accumulator”, also "lade den Akku-
mulator (mit einem Wert)", die Abkiirzung STA fir "store accu-
mulator”, also "ubertrage den Inhalt des Akkumulators (in eine
Speicherzelle)".

Mit diesen grundlegenden Transferbefehlen ist es moglich, den
Inhalt beliebiger Speicherzellen zu lesen und zu verdndern. Zu
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diesem Zweck existieren verschiedene "Adressierungsarten”, die
im Folgenden besprochen werden.

Unmittelbare und absolute Adressierung

Bei der einfachsten Adressierungsart, der "unmittelbaren Adres-
sierung”, folgt dem Befehl als Argument ein - iiblicherweise he-
xadezimal angegebener - Wert.

Dem Befehl LDA ("lade den Akkumulator") folgt der Wert, mit
dem der Akkumulator geladen werden soll. Da der Akkumulator
ein Register mit einer "Breite” von acht Bit (einem Byte) ist, ist
das Argument eine Zahl zwischen null und 255. Um die unmit-
telbare Adressierung von anderen Adressierungsarten zu unter-
scheiden, befindet sich vor dem eigentlichen Wert das Zeichen
"#". Beispiele:

1. LDA #3$00 : Akkumulator mit dem Wert $00 (=dezimal null) ltaden.
2. LDA #8380 : Akkumulator mit dem Wert 380 (=dezimal 128) laden.
3. LDA #$FF : Akkumulator mit dem Wert $FF (=dezimal 255) laden.

Befehle, die mit unmittelbarer Adressierung arbeiten, sind im-
mer Zwei-Byte-Befehle. Der Befehl LDA #3$FF besteht aus ei-
nem Byte, das den Befehlscode selbst enthilt, und einem weite-
ren Byte, das das Argument $FF enthilt.

Erste sinnvolle Programme lassen sich durch Kombination der
Befehle LDA und STA erstellen. Mit STA ("ubertrage den Inhalt
des Akkumulators") wird der aktuelle Akkumulator-Inhalt in die
angegebene Speicherzelle kopiert.

Da dem Befehl STA kein Wert, sondern die Adresse einer
Speicherzelle als Argument angegeben wird, ist die unmittelbare
Adressierung mit STA nicht moglich.

Die einfachste Adressierungart, die STA kennt, ist die "absolute
Adressierung”, bei der als Argument eine "absolute" Spei-
cheradresse angegeben wird. Beispiele:
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1. STA $C000 : Akkumulator-Inhalt in Speicherzelle $C000 (=dezimal
49152) Ubertragen.
2. STA $C002 : Akkumulator-Iphalt in Speicherzelle $C002 (=dezimal

49154) Ubertragen.

Da dem Befehlscode des Wortes STA eine Zwei-Byte-Adresse
folgt, handelt es sich bei allen Beispielen um Drei-Byte-Befehl.

Mit dem folgenden Programm kénnen Sie die Wirkungsweise der
unmittelbaren und der absoluten Adressierung erproben.

Unmittelbare und absolute Adressierung

A CO00 A9 01 LDA #$01
A C002 8D OA CO STA $CO0A
A C005 00 BRK

Dieses Programm demonstriert zugleich einige bisher unbekannte
Moglichkeiten von Monitoren. Starten Sie es bitte nicht auf die
ubliche Art und Weise (Monitor mit X verlassen, Programm von
BASIC aus mit SYS 49152 beziehungsweise SYS 1015 aufrufen).

Jeder Monitor besitzt einen Befehl zum Starten eines Assembler-
Programms namens GO, der mit dem Buchstaben G abgekiirzt
wird.

Dem Befehl selbst folgt die Startadresse des jeweiligen Pro-
gramms.

G (STARTADRESSE)

Starten Sie das eingegebene Programm mit G C000. Das Pro-
gramm arbeitet wie folgt:

1. Der Befehl LDA #$01 lidt den Akkumulator mit dem
unmittelbar angegebenen Wert $01.

2. Der Befehl STA $CO0A schreibt den momentanen Inhalt
des Akkumulators in die absolut angegebene Speicherzelle
$CO0A.
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3. Der bisher unbekannte Assembler-Befehl BRK unterbricht
die Bearbeitung des laufenden Programms (analog dem
BASIC-Befehl STOP) und bewirkt die Riickkehr "in" den
Monitor.

Ob die beiden Befehle tatsichlich wie gewiinscht ausgefiihrt
wurden, konnen Sie mit dem Monitor-Befehl MEMORY (Ab-
kiirzung M) uberprifen.

M (STARTADRESSE) (ENDADRESSE)

Der MEMORY-Befehl zeigt beliebige Speicherbereiche an. Die
Inhalte der betreffenden Speicherzellen werden in hexadezimaler
Form ausgegeben. Viele Monitore geben diese Inhalte zusitzlich
am rechten Bildschirmrand in ASCII-Form aus.

Ebenso wie beim BASIC-Befehl LIST ist die Angabe der
Endadresse optional. Wird nur die Anfangsadresse eingegeben,
gibt der Monitor eine Bildschirmzeile aus, die die Inhalte der
ersten acht Speicherzellen ab der angegebenen Adresse wieder-
gibt. Um den Inhalt von Speicherzelle $CO0A zu uberpriifen,
geben Sie je nach Rechner ein:

M COOA

Die erste ausgegebene Hexadezimalzahl entspricht dem Inhalt
der angegebenen Speicherzelle. Wurde das Programm korrekt
eingegeben, sollte diese Speicherzelle den Wert $01 besitzen.

Die meisten Monitor-Programme verzichten ibrigens auf die
Ausgabe des Zeichens "$" vor den einzelnen Werten, da die he-
xadezimale Form wie erliutert von Monitoren meist als selbst-
verstindlich vorausgesetzt wird.

Das Programm zeigt zugleich weitere noch unbekannte Eigen-
schaften von Monitoren. Nach dem Start des Monitors und der
Riickkehr aus einem Assembler-Programm (BRK-Befehl) sehen
Sie auf dem Bildschirm die sogenannte "Registeranzeige".
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Nach der Ausfihrung unseres Programms konnten die Register
beispielsweise die folgenden Werte enthalten:

PC IRQ SR AC XR YR SP
C006 EA31 30 01 00 01 F2

- PC : Programmzéhler

- 1RQ : Zeiger auf Systeminterrupt (IRQ)
- SR : Status-Register

- AC : Akkumulator

- XR : X-Register

- YR : Y-Register

- SP : Stack-Pointer

Diese Register-Anzeige gibt Auskunft ber die momentan in
den erwidhnten Registern enthaltenen Werte. Zusitzlich erhalten
wir Auskunft tiber den "IRQ" und den "Stack-Pointer", die uns
jedoch vorldufig nicht weiter interessieren.

Wichtig fur uns ist die Anzeige des Akkumulator-Inhalts. Der
Akkumulator enthdlt nach dem BRK-Befehl den Wert $01, ge-
mifl dem Befehl LDA #3$01 ("lade den Akkumulator mit dem
Wert $01"). Wie wir sehen, wurde der Inhalt des Akkumulators
durch den folgenden Befehl STA $COOA nicht beeinflufit.

Transferbefehle, die den Inhalt einer Speicherzelle oder auch ei-
nes Register iibertragen, verindern niemals den Originalwert.
Ein Befehl wie STA kopiert den Inhalt des Akkumulators, der
unverindert erhalten bleibt!

Mit diesen beiden Befehlen, LDA und STA, kénnen wir bereits
eine Menge anfangen. Zusammengenommen entsprechen Sie dem
POKE-Befehl, der ebenfalls eine beliebige Zahl (zwischen null
und 255) in eine angegebene Speicherzelle kopiert.

Mit LDA und STA koénnen wir zum Beispiel Zeichen auf dem
Bildschirm ausgeben, indem wir den Bildschirmcode des ge-
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wiinschten Zeichens mit LDA in den Akkumulator laden und
den Akkumulatorinhalt mit STA in eine Speicherzelle des Vi-
deo-RAM kopieren.

Als weiteres Demoprogramm bietet sich die Verinderung der
Farben des Bildschirmrahmens an. Alle Commodore-Computer
besitzen ein elektronisches Bauteil, einen "Chip", der fir die
Bildschirmsteuerung zustindig ist. Dieser Chip "VIC" genannt
verfiigt iber spezielle Register - also Speicherzellen -, die we-
sentliche Parameter enthalten, zum Beispiel die aktuelle Farbe
des Bildschirmrahmens.

Beim C64 besitzt dieses spezielle Register die "Hausnummer”
$D020. Durch Verindern des Registerinhaltes kénnen wir die
Rahmenfarbe beliebig dndern.

Rahmenfarbe andern

A CO00 A9 01 LDA #$01
A C002 8D 20 OD STA $0020
A CO05 00 BRK

Starten Sie das Programm wie zuvor mit G C000. Die Rahmen-
farbe sollte sich d4ndern, auBler die mit dem Wert $01 angegebene
Farbe entspricht exakt jener, die der Rahmen momentan besitzt.

Es gibt allerdings auch Monitor-Programme, die die Farben
nach einem BRK selber auf bestimmte Werte setzen. Das geht so
schnell, daB Sie in einem solchen Fall kaum etwas von der An-
derung sehen werden.

An diesem Programm konnen Sie zugleich das Editieren von
Assembler-Programmen mit dem Monitor iiben. Um dem Rah-
men eine andere Farbe zu geben, dndern Sie den Wert $01 zum
Beispiel in $0A. Wenn sich die vom Monitor angezeigte Be-
fehlszeile

A C000 A9 01 LDA #301

noch auf dem Bildschirm befindet, geniigt es, den eigentlichen
Assembler-Befehl (LDA #%01) zu iiberschreiben und RETURN
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zu driicken. Anschlieflend starten Sie das Programm erneut mit
dem GO-Befehl. Nicht nur STA, sondern auch LDA erlaubt den
Einsatz der absoluten Adressierung.

Anstelle eines Wertes kann dem LDA-Befehl eine absolute Spei-
cheradresse angegeben werden (LDA $C000). In diesem Fall
wird der Akkumulator mit dem Inhalt der angegebenen Spei-
cherzelle geladen.

Die absolute Adressierung mit dem LDA-Befehls kann ebenfalls
mit einem kleinen Assembler-Programm demonstriert werden.

Absolute Adressierung mit LDA
A CO00 AD DA CO LDA $CO0A
A C003 00 BRK

Verlassen Sie anschlielend den Monitor und geben Sie POKE
49162,10 ein. Rufen Sie den Monitor wieder auf und starten Sie
das Programm mit SYS 49152,

Die Registeranzeige des Monitors solite nach dem BRK-Befehl
fir den Inhalt des Akkumulators den Wert $0A (=dezimal zehn)
anzeigen.

Um den Programmablauf zu kliren, "listen" Sie bitte das As-
sembler-Programm mit dem Disassemble-Befehl ab Adresse
$C000. Der Ablauf:

1. Der POK E-Befehl schreibt in Speicherzelle 49162 = hexa-
dezimal $CO0A den Wert zehn, also die Hexadezimalzahl
$0A, bevor das Assembler-Programm gestartet wird.

2. Der erste Assembler-Befehl LDA $CO00A kopiert den In-
halt der betreffenden Speicherzelle in den Akkumulator.
Der Inhalt der Speicherzelle wird bei diesem Kopiervor-
gang nicht verandert.

3. Der BRK-Befehl unterbricht das Assembler-Programm
und ruft den Monitor auf, dessen Registeranzeige den
Wert $0A als aktuellen Akkumulator-Inhalt ausgibt.
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Der Akkumulator wurde im Demoprogramm mit Hilfe der ab-
soluten Adressierung mit dem Inhalt der angegebenen Speicher-
zelle geladen (LDA (ADRESSE)), im Gegensatz zur erlduterten
unmittelbaren Adressierung, bei der der Akkumulator mit einem
unmittelbar angegebenen Wert geladen wird (LDA #(WERT)).

Am Programm-Listing erkennen Sie, dal die Linge eines Be-
fehls von der Art der Adressierung abhidngt. Der Befehl LDA
#3$01 besitzt eine Linge von zwei, der Befehl LDA $CO0A eine
Linge von drei Byte.

Der Grund: in beiden Fillen ist der eigentliche Befehlscode ge-
nau ein Byte lang. Das Argument ist jedoch bei der unmittelba-
ren Adressierung ein, bei der absoluten Adressierung zwei Byte
lang.

Das Programm-Listing deckt einen weiteren interessanten Un-
terschied auf. Aufler der Befehlslinge hingt auch der Befehls-
code von der Art der Adressierung ab. Dem Befehl LDA #301
entspricht die Bytefolge A9 01, dem Befehl LDA $CO00A die
Bytefolge AD 0A CO.

Bei der unmittelbaren Adressierung wird der LDA-Befehl mit
dem Code $A9 "verschliisselt”, bei der absoluten Adressierung
jedoch mit SAD.

Auch dafiir ist ein einleuchtender Grund vorhanden. Wie erldu-
tert, holt die CPU bei der Befehlsbearbeitung zuerst den Be-
fehlscode und anschlieBend das Befehlsargument. Das Problem
fur die CPU besteht nun darin, anhand des Befehlscodes zu er-
kennen, ob ein Ein- oder aber ein Zwei-Byte-Argument folgt.
Die "Argumentlinge” ist von der Adressierungsart abhingig. Da-
her werden fiir einen Befehl verschiedene Befehlscodes benutzt,
je nachdem, welche Adressierungsart verwendet wird.

Am Code $A9 erkennt die CPU, daB es sich um einen LDA-
Befehl mit unmittelbarer Adressierung handelt und daher ein
Ein-Byte-Argument folgt, im Gegensatz zum Code $AD, der
einen LDA-Befehl mit absoluter Adressierung Kkennzeichnet,
dem ein Zwei-Byte-Argument folgt.
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Die implizite Adressierung

Sie wissen bereits, dal3 die - bei den verschiedenen Commodore-
Rechnern leicht unterschiedliche, jedoch "vollkompatible" - CPU
verschiedene Register besitzt. Den Akkumulator lernten wir
hinreichend kennen.

Aufler dem Akkumulator stehen uns zwei sogenannte "Indexre-
gister" zur Verfiigung, das "X-Register" und das "Y-Register".

Diese Register werden vorwiegend zur Schleifenbildung, aber
auch zur kurzfristigen Speicherung von Daten verwendet. Jedes
dieser Register ist ebenso wie der Akkumulator ein "Acht-Bit-
Register" und kann daher eine beliebige Zahl zwischen null und
255 aufnehmen, ein Byte.

Analog den Befehlen LDA und STA existieren Transferbefehle,
mit denen Daten in diese Register transportiert oder umgekehrt
die Inhalte der Register in eine anzugebende Speicherzelle ko-
piert werden kénnen.

LDX ("load X-Register", "lade das X-Register") 1adt das X-Re-
gister mit einem Wert. LDY ("load Y-Register", "lade das Y-Re-
gister") besitzt die gleiche Funktion fir das Y-Register. Beide
Befehle arbeiten analog dem LDA-Befehl, so dal sowohl die
unmittelbare (LDX #$FF;, LDY #$FF) als auch die absolute
(LDX $CO00A; LDY $CO0A) Adressierung eingesetzt werden
kann.

Entsprechend dem Befehl STA, mit dem der Akkumulator-In-
halt in eine beliebige Speicherzelle kopiert wird, stehen auch fir
die Indexregister X und Y entsprechende Befehle zur Verfii-
gung.

Mit STX ("store X-Register", "ibertrage das X-Register") und
STY ("store Y-Register", "iibertrage das Y-Register") wird der
Inhalt eines Indexregisters in eine anzugebende Speicherstelle
kopiert.
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Das Demoprogramm zum Andern der Rahmenfarbe kann daher
jederzeit so umgeschrieben werden, daB3 anstelle des Akkumula-
tors eines der Indexregister verwendet wird.

Rahmenfarbe &andern

A CO00 A2 01 LDX #301
A C002 8E 20 0D STX $0020
A C005 00 BRK

Der Befehl LDX #$01 1idt das X-Register mit dem unmittelbar
(Kennzeichen "#") angegebenen Wert $01. Der Befehl STX
$D020 kopiert den Inhalt des X-Registers, das heifit den soeben
in dieses Register geladenen Wert $01, in die absolut angegebene
Speicherzelle $D020.

Das Programm ist ebenso zu starten wie die vorigen Demopro-
gramme. Nach dem BRK-Befehl und der Riickkehr in das Mo-
nitor-Programm erkennen Sie an der Registeranzeige, dal3 das
X-Register tatsichlich den Wert $01 enthilt.

Es sollte Thnen leichtfallen, die neu kennengelernten Befehle
LDX, LDY, STX und STY zu handhaben, da sie sich kaum von
den Befehlen LDA und STA unterscheiden.

Wichtig fiir uns ist jedoch, daB zusitzliche Befehle zum Daten-
austausch zwischen den verschiedenen Registern vorhanden sind.
Der Inhalt des Akkumulators kann sowohl in das X- als auch in
das Y-Register kopiert werden. Die Inhalte von X- und Y-Re-
gister lassen sich leider nicht direkt in das jeweils andere In-
dexregister iibertragen.

Sowohl der Inhalt des X- ais auch der Inhalt des Y-Registers
kann jedoch in den Akkumulator kopiert werden. Bei keiner
dieser Transfer-Operationen geht der Inhalt des urspriinglichen
Registers verloren!

Datenaustausch zwischen den Registern (Akku, X und Y)
- TAX ("transfer accumulator to X-Register"): der Inhalt des
Akkumulators wird in das X-Register Ubertragen.
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- TAY ("transfer accumulator to Y-Register"): der Inhalt des
Akkumulators wird in das Y-Register Ubertragen.

- TYA (“transfer Y-Register to accumulator"): der Inhalt des
Y-Registers wird in den Akkumulator Ubertragen.

- TXA ("transfer X-Register to accumulator"): der Inhalt des
X-Registers wird in den Akkumulator Ubertragen.

Datenaustausch zwischen Arbeitsspeicher und den CPU-Registern

- LDA ("load accumulator*): der Akkumulator wird mit einem
Wert geladen.

- LDX ("load X-Register"): das X-Register wird mit einem Wert
geladen.

- LDY ("load Y-Register"): das Y-Register wird mit einem Wert
geladen.

- STA ("store accumulator"): der Inhalt des Akkumulators wird
in die angegebene Speicherzelle Ubertragen.

- STX (“store X-Register"): der Inhalt des X-Registers wird
in die angegebene Speicherzelle Ubertragen.

- STY (“store Y-Register"): der Inhalt des Y-Registers wird
in die angegebene Speicherzelle Ubertragen.

Die Transfer-Befehle zum Datenaustausch zwischen Registern
verwenden nur eine Adressierungsart, die "implizite" Adressie-
rung. "Implizit" bedeutet, dafl das Argument im Befehl selbst
bereits enthalten ist.

Firr einen Befehl wie TXA wird keine weitere Angabe benotigt,
da im Befehl selbst bereits enthalten, welcher Wert in den Ak-
kumulator zu iibertragen ist, eben der aktuelle Inhalt des X-Re-
gisters.

Bei dieser Befehlsklasse handelt es sich somit um Ein-Byte-Be-
fehle, da dem Befehlscode kein Argument folgt.

Zur Ubung schreiben wir ein Programm, das die ersten sechs
Speicherzellen des Bildschirms abwechselnd mit den Zeichen A
(Bildschirmcode eins) und B (Bildschirmcode zwei) beschreiben
soll. Die herkdmmliche Lésung:
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Ausgabe der Zeichen A und B, Version 1

€000 A9 01
c002 80 00
€005 A9 02
€007 80 01
COOA A9 01
cooc 8p 02
COOF A9 02
C011 80 03
C014 A9 01
C016 8D 04
CO019 A9 02
€018 80 05
CO1E 00

> > > > > > > > P > > > >

04

04

04

04

04

04

LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
BRK

#$01
$0400
#302
$0401
#301
$0402
#$02
$0403
#301
$0404
#302
$0405
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Loschen Sie bitte den Bildschirm, bevor Sie das Programm wie
gewohnt mit G C000 starten, um ein eventuelles Scrollen zu ver-

meiden.

In der obersten Bildschirmzeile wird die Zeichenfolge ABABAB
ausgegeben. Der Programmablauf:

1. Der Akkumulator wird mit dem Wert $01 geladen, dem
Bildschirmcode des Zeichens A. Der Inhalt des Akkumu-
lators wird in die erste Speicherzelle des Bildschirmspei-
cher kopiert. Auf dem Bildschirm erscheint das Zeichen A.

2. Der Akkumulator wird mit dem Wert $02 geladen, dem
Bildschirmcode des Zeichens B. Der Inhalt des Akkumu-
lators wird in die zweite Speicherzelle des Bildschirm-
speicher kopiert. Auf dem Bildschirm erscheint unmittel-

bar neben dem A das Zeichen B.

Die restlichen vier Zeichen werden auf die gleiche Weise ausge-
geben, in den folgenden Speicherzellen des Bildschirmspeichers.

Der Ablauf dieses Programms bereitet Thnen wohl kaum Schwie-
rigkeiten. Wenn doch, lesen Sie bitte die Kapitel iiber die Be-
fehle LDA, STA, die unmittelbare und die absolute Adressie-
rung noch einmal sorgfiltig durch.



116 64 Intern —————

Viel interessanter ist nun jedoch der Einsatz der neu erlernten
Transferbefehle in diesem Programm. Das stindig wiederkeh-
rende LDA #3$01 und LDA #$02 kann mit diesen Befehlen er-
heblich vereinfacht werden.

Ausgabe der Zeichen A und B, Version 2

A CO000 A2 01 LDX #3$01
A C002 AO 02 LDY #302
A CO004 8A TXA

A CO05 8D 00 04 STA $0400
A C008 98 TYA

A C009 8D 01 04 STA $0401
A COOC 8A TXA

A COOD 8D 02 04 STA $0402
A C010 98 TYA

A CO11 8D 03 04 STA $0403
A CO014 8A TXA

A CO15 8D 04 04 STA $0404
A C018 98 TYA

A CO19 8D 05 04 STA $0405
A CO1C 00 BRK

Der Programmablauf:

1. Das X- und das Y-Register werden am Programmanfang
"initialisiert”. Die beiden Register erhalten die im weiteren
Programmverlauf immer wieder benétigten Werte $01 (X-
Register) und $02 (Y-Register).

2. TXA kopiert den Inhalt des X-Registers ($01) in den Ak-
kumulator, der daraufhin den Wert $01 enthilt. Der Inhalt
des Akkumulators wird mit STA in Speicherzelle $0400
iibertragen, das erste A wird ausgegeben.

3. TYA ubertrigt den Inhalt des Y-Registers ($02) in den
Akkumulator. Der neue Akkumulatorinhalt $02 wird in
Speicherzelle $0401 geschrieben, das erste B erscheint auf
dem Bildschirm.

Der unter 2. und 3. geschilderte Ablauf wiederholt sich hier nun
mehrmals. Beachten Sie unbedingt, daB Transferbefehle wie
TXA und TYA den Inhalt der urspriinglichen Speicherzelle (Re-
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gister) nicht verindern. Der Inhalt des X- und des Y-Registers
bleibt wihrend des gesamten Programmablaufs erhalten.

Nur der Inhalt des Akkumulators wird durch diese Transferbe-
fehle verdndert.

Ein Vorteil dieses Programms besteht in der etwas geringeren
Tipparbeit bei der Eingabe. Zudem ist das Programm ein wenig
kiirzer als die erste Version. Version 1 besitzt eine Linge von 31
Byte ($C000-$CO1E), Version 2 eine Linge von 29 Byte ($C000-
C01C).

Diese Unterschiede sind zweifellos gering. Bedenken Sie jedoch,
daBl das Programm zwei zusitzliche Befehle zur "Initialisierung”
der Indexregister enthilt, die bei dem relativ kurzen Programm
ins Gewicht fallen, jedoch vernachlissigbar sind, wenn der ge-
samte Bildschirm mit A’s und B’s beschrieben wird.

In diesem Fall wird der Unterschied in der Programmlinge er-
heblich gréBer und es macht sich viel stirker bemerkbar, daf
der Zwei-Byte-Befehl LDA (WERT) durch den Ein-Byte-Befehl
TXA beziehungsweise TYA ersetzt wird.

Ein weiterer Unterschied betrifft die Ablaufgeschwindigkeit. Es
ist unmittelbar einsichtig, daBl der Prozessor gegeniiber einem
Befehl mit impliziter Adressierung wie TXA einen gréofleren Ar-
beitsaufwand erledigt, wenn er aufler dem eigentlichen Befehls-
code ein folgendes Argument aus dem Speicher lesen muf.

Vereinfacht ausgedriickt: Ein-Byte-Befehle werden schneller
verarbeitet als Zwei-Byte-Befehle und diese wiederum schneller
als Drei-Byte-Befehle.

Durch effektiven Einsatz der Indexregister kdnnen wir ein Pro-
gramm daher erheblich beschleunigen. Zugegeben, die Ablauf-
geschwindigkeit ist bei Assembler-Programmen weit weniger
wichtig als bei Programmen, die in einer - erheblich langsame-
ren - héheren Programmiersprache erstellt werden.
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Dennoch werden auch Sie mit der Zeit wie jeder Assembler-
Programmierer den Ehrgeiz entwickeln, Thre Programm in Bezug
auf Geschwindigkeit und Programmlinge so weit wie méglich zu
optimieren.

Kurzadressierung (Zeropage-Adressierung)

Ich erwihnte bereits, daBl die erste "Seite" des Rechnerspeichers,
also der Bereich $0000-$00FF eine besondere Rolle spielt. Aus-~
schlieBlich mit dieser "Zeropage" ist die "Kurzadressierung” oder
auch "Zeropage"-Adressierung moglich.

Die Besonderheit der Zeropage liegt darin, daBl es moglich ist,
jede ihrer Speicherzellen mit nur einem Byte zu adressieren
($00-$FF anstelle von $0000-$00FF).

Bei der Zeropage-Adressierung entfillt daher das High-Byte der
Adresse. Ein Beispiel:

Zeropage-Adressierung

A C000 A9 01 LDA #301
A C002 85 FE STA $FE
A C004 00 BRK

Es ist nicht unbedingt nétig, dieses Programm zu starten. Es
schreibt den Wert $01 in die vollig unbedeutende Speicherzelle
$00FE, ohne daR eine Wirkung erfolgt.

Anhand des Programm-Listings erkennen Sie jedoch die Vorteile
der Zeropage-Adressierung. Anstelle der absoluten Adresse
$00FE geben Sie die Kurzform $FE ein. Fir die Adresse wird
nur ein Byte bendtigt. Der Befehl ist daher kiirzer und wird
schneller ausgefiihrt.

Aufgrund dieser Vorteile empfiehlt es sich, Daten, auf die hiu-
fig zugegriffen werden muf3, moglichst in unbenutzen Speicher-
zellen der Zeropage abzulegen und bei den entsprechenden
Transferbefehlen (LDA, STA, LDX, STX, LDY, STY) die Zero-
page-Adressierung einzusetzen.
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Unbenutzt und hervorragend zur Zeropage-Adressierung ge-
eignete Bereiche der Zeropage sind vor allem:

$FB-FE

Indizierte Adressierung

Die "indizierte Adressierung" ist eine der schwierigsten, aber
auch flexibelsten Adressierungarten, die uns zur Verfiigung
steht. Da sich mit dieser Adressierungsart viele Probleme duflerst
elegant 16sen lassen, wird die indizierte Adressierung sehr hiufig
in Programmen eingesetzt.

Seit lingerem verwenden wir bereits die Indexregister X und Y,
ohne dafl der Ausdruck "Indexregister" niher erliutert wurde.
Der Ausdruck erklirt sich durch den Einsatz dieser Register bei
der indizierten Adressierung.

"Indiziert" bedeutet, daBB bei dieser Adressierungsart aufler der
eigentlichen Adresse auch ein "Index" eine Rolle spielt. Mit In-
dizes arbeiten Sie wahrscheinlich seit langem in lhren BASIC-
Programmen.

Ublicherweise geniigt zum Zugriff auf eine bestimmte BASIC-
Variable die Angabe des Variablennamens (PRINT A:PRINT
F$...), mit einer Ausnahme: zum Zugriff auf eine Arrayvariable
ist auBBer dem Namen des Arrays immer ein zusitzlicher Index
anzugeben, wie im folgenden Beispiel:

100 FOR 1=1 TO 10
110 : PRINT AS$(I)
120 NEXT

In diesem Beispiel werden der Reihe nach die Inhalte der Ar-
rayvariablen <A$(1)> bis <A$(10)> ausgegeben. Die Schleifenva-
riable <I> wird als Index benutzt.
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Erst die Kombination aus dem Namen des Arrays und dem In-
dex ergibt die komplette "Adresse” der Variablen.

Analog funktioniert die indizierte Adressierung. Die Adresse ei-
ner Speicherzelle ergibt sich aus einer angegebenen Adresse und
einem zusitzlichen Index, genauer: aus der Adresse plus dem In-
halt eines der Indexregister, wie im folgenden Beispiel:

A CO00 A2 04 LDX #304
A C002 BD 00 04 LDA $0400,X
A €005 00 BRK

In diesem Beispiel (das Sie nicht einzugeben brauchen, entschei-
dend ist das dahinterstehende Prinzip) wird zuerst das Indexre-
gister X mit dem Wert $04 geladen (LDX #$04).

Der folgende Befehl LDA $0400,X zeigt den Einsatz der indi-
zierten Adressierung. Die Adresse ergibt sich aus der absolut an-
gegebenen Adresse $0400 plus dem Inhalt des X-Registers ($04).
Der Befehle LDA $0400,X lidt somit den Akkumulator mit dem
Inhalt der Speicherzelle $0404.

Ein weiteres Beispiel:

A C000 AQ FF LDY #$FF
A C002 B9 00 04 LDA $0400,Y
A C005 00 BRK

In diesem Beispiel wird das Y-Register mit $FF geladen. Mit
dem Befehl LDA $0400,Y wird auf die Adresse $0400 plus dem
Inhalt des Y-Registers zugegriffen, also auf die Speicherzelle
$04FF.

Um zu sehen, daB3 die angesprochene Adresse auch wirklich vom
Registerinhalt abhingt, geben Sie bitte zusitzlich folgendes Pro-
gramm ein:
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A C000 A9 01 LDA #$01

A C002 AO 00 LDY #$00

A CO04 99 00 04 STA $0400,Y
A C007 00 BRK

Loschen Sie bitte den Bildschirm und starten Sie das Programm
wie gewohnt mit G C000. In der linken oberen Ecke (erste
Spalte der obersten Zeile) wird das Zeichen "A" ausgegeben.

Andern Sie nun den Befehl LDY #$00, zum Beispiel in LDY
#%$01, und starten Sie das Programm erneut. Das "A" wird in nun
in der zweiten Spalte der gleichen Zeile ausgegeben. Statt $0400
wird die Speicherzelle $0401 angesprochen.

Diese Adressierungsart stellt auf den ersten Blick nur eine um-
stindlichere Version der Befehle STA $0400 beziehungsweise
STA $0401 dar, mit denen einfacher direkt auf die gewiinschten
Speicherzellen zugegriffen werden kann,

Der Sinn der indizierten Adressierung liegt vorwiegend im Ein-
satz innerhalb von Programmschleifen, analog dem zuvor abge-
bildeten BASIC-Programm.

Diesem Ziel, der Programmierung von Schleifen, werden wir uns
nun mit "Riesenschritten” nihern. Die folgenden Seiten liefern
Thnen das zur Schleifenbildung notwendige Wissen. Zusammen
mit der indizierten Adressierung werden wir dann bereits in der
Lage sein, hochst effektive Assembler-Programme zu erstellen.

Merken Sie sich bitte zur indizierten Adressierung:

1. Die Adresse ergibt sich aus der absolut angegebenen
Adresse plus dem Inhalt des verwendeten Indexregisters.
2. Die implizite Adressierung kann nur den Inhalt des Ak-

kumulators auf diese Weise iibertragen. Ein Befehl wie
STX $0400,X oder STX $0400,Y ist nicht zulissig!
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Inkrementier- und Dekrementierbefehle

In Assembler-Programmen ist es oftmals notwendig, den Inhalt
bestimmter Speicherzellen oder Register zu erhéhen beziehungs-
weise zu vermindern.

Zu diesem Zweck stehen uns die sogenannten "Inkrementier-"
(Inkrementieren=erh6hen) beziehungsweise Dekrementier-Be-
fehle (Dekrementieren=vermindern) zur Verfiigung.

Der Befehl INC (ADRESSE) erhoht den Inhalt der angespro-
chenen Speicherzelle um eins. DEC (ADRESSE) vermindert den
Inhalt der betreffenden Speicherzelle um eins.

Die Befehle lassen sich gut merken, wenn wir wissen, da3 INC
die Abkirzung fir "increment" und DEC die Abkiirzung fir
"decrement” ist.

Mit diesen Befehlen konnen wir sehr einfach ein Programm
schreiben, mit dem wir uns eine Bildschschirmrahmenfarbe nach
unserem Geschmack aussuchen kénnen.

Rahmenfarbe andern

A CO00 EE 20 DO INC $0020
A €003 00 BRK
A C004 CE 20 DO DEC $0020
A C007 00 BRK

Eigentlich handelt es sich hierbei um zwei Programme. Das erste
Programm besteht aus dem Befehl INC $D020. $D020 ist jene
Speicherzelle, die die Farbe des Bildschirmrahmens in Form ei-
ner Zahl enthilt. Wird diese Zahl verindert, 4dndert sich die
Rahmenfarbe entsprechend.

Rufen Sie das Programm wie gewohnt mit G C000 auf. Der Be-
fehl INC $D020 erhoht den Inhalt dieser Speicherzelle um eins
und die Rahmenfarbe andert sich. Der BRK -Befehl unterbricht
das Programm und fithrt zur Rickkehr in den Monitor. Jeder
neue Aufruf des Programms dndert die Rahmenfarbe.
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Dies funktioniert allerdings nur sichtbar, wenn der Monitor
nicht anschlieBend beim BRK eigenstindig die Farben zuriick-
setzt.

Auf diese Weise konnen Sie problemlos alle Farben ausprobieren.
Sollten Sie iiber das Ziel "hinausgeschossen" sein und Ihnen die
vorige Farbe besser gefallen, rufen Sie einfach den zweiten Pro-
grammteil mit G C004 auf. Der Befehl DEC $D020 vermindert
den Inhalt von $D020 wieder um eins.

Zusammen erlauben Ihnen die Programme, den "Farbkatalog"
lhres Rechners vor- und riickwérts zu durchblittern.

Nicht nur der Inhalt von Speicherzellen, auch die Inhalte der In-
dexregister X und Y koOnnen inkrementiert/dekrementiert wer-
den. Der Befehl INX ("increment X") inkrementiert den Inhalt
des X-Registers, und der Befehl INY ("increment Y") inkremen-
tiert das Y-Register. Entsprechend dekrementiert der Befehl
DEX ("decrement X") das X-Register und der Befehl DEY
("decrement Y") das Y-Register.

Alle vier Befehle (INX, INY, DEX, DEY) verwenden die im-
plizite Adressierung. Die Adresse des Registers, auf die sich der
Befehl beziehen soll, ist bereits im Befehlswort selbst enthalten.

Entsprechende Befehle zur Erh6hung/Verminderung des Akku-
mulators um eins sind leider nicht vorhanden. Die gleiche Wir-
kung kann jedoch uiber einen "Umweg" erzielt werden. Der In-
halt des Akkumulators wird in eines der Indexregister iibertra-
gen (TAX oder TAY), das Indexregister in- oder dekrementiert
(INX, INY beziehungsweise DEX, DEY) und der neue Inhalt
des betreffenden Registers in den Akkumulator zuriickgeschrie-
ben (TXA oder TYA):

Akkumulator inkrementieren Akkumulator dekrementieren
TAX TAY TAX TAY
INX oder INY DEX oder DEY
TXA TYA TXA TYA
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Inkrementier- / Dekrementierbefehle

- INC (ADRESSE): Erhoht den Inhalt der angesprochenen
Speicherzelle um eins.

- DEC (ADRESSE). Vermindert den Inhalt der angespro-
chenen Speicherzelle um eins.

- INX: Erhoht den Inhalt des X-Registers um eins.

- DEX: Vermindert den Inhalt des X-Registers um eins.

- INY: Erhoht den Inhalt des Y-Registers um eins.

- DEY: Vermindert den Inhalt des Y-Registers um eins.

Um den Umgang mit dieser Vielzahl neuer - aber sehr 4hnlicher
- Befehle zu erlernen, sollten Sie mehrere kleine Programme
damit erstellen.

29 Programmschleifen

Der folgende Abschnitt fuhrt Sie in die Schleifenbildung ein.
Ebenso wie in BASIC sind auch in Assembler grofBlere Pro-
gramme ohne den Einsatz von Schleifen undenkbar.

Assembler unterscheidet sich von BASIC jedoch unter anderem
durch die enorme Vielfalt verschiedener Schleifenbefehle, die
die unterschiedlichsten Schleifenkonstruktionen ermoéglicht.

Im Folgenden wird anhand eines Schieifenbefehls - eines
"Branch"-Befehls - die Grundform einer Assembler-Schleife
demonstriert.

2.9.1 Schleifen bilden mit BNE

Sie ahnen bestimmt, dal es mit den In- und Dekrementierbe-
fehlen moglich ist, Schleifen zu bilden. In BASIC werden
Schleifen ja ebenfalls gebildet, indem eine Zihlvariable erhoht
oder vermindert wird. Der Schleifenzihler wird in Assembler-
Programmen meist nach jedem Durchgang um eins vermindert,
wie auch im folgenden BASIC-Programm:
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100 I=100:REM STARTWERT FUER SCHLEIFENZAEHLER

110 POKE 53280, 1:REM SCHLEIFENBEFEHLE

120 I=1-1:REM SCHLEIFENZAEHLER VERMINDERN

130 IF 1<>0 THEN GOTO 110:REM BEREITS 100 DURCHGAENGE?

Analog diesem BASIC-Programm werden auch in Assembler
Schleifen gebildet. Eine Zihlvariable erhilt einen "Startwert”", die
Schleifenbefehle werden bearbeitet und die Zihlvariable am
Schleifenende vermindert.

Diesen Vorgang konnen wir problemlos mit den kennengelernten
Befehlen nachbilden. Als Z#hlvariable verwenden wir eines der
zwei Indexregister X und Y, da der Inhalt dieser Register mit
einem kurzen Ein-Byte-Befehl problemlos erhoht oder vermin-
dert werden kann.

A CO00 A2 64 LDX #$64
A C002 8E 20 DO STX $0020
A CO05 CA DEX

Der Befehl LDX #3$64 ladt das X-Register - unseren Schleifen-
zihler - mit dem Wert 100, analog dem BASIC-Befehl I=100.
Der Befehl STX $D020 entspricht dem Befehl POKE 53280,1
und ibertrigt den Inhalt des X-Registers in $D020, jene
Speicherzelle, die die Rahmenfarbe bestimmt. DEX vermindert
den Inhalt unserer "Zihlvariablen" ebenso wie I=I-1 um eins.

Den BASIC-Befehl IF I<>0 THEN GOTO 110 kénnen wir mit
dem Erlernten noch nicht umsetzen. Uns fehlt ein Vergleichs-
befehl, mit dem wir in Abhingigkeit von einer Bedingung zum
Schleifenanfang zuriickkehren kénnen.

Der bendtigte Befehl lautet BNE (ADRESSE). Es handelt sich
um einen sogenannten "Branch-" oder auch "Verzweigungs"-Be-
fehl. BNE entspricht der Kombination der BASIC-Befehle IF
und GOTO. Die dem IF folgende Bedingung ist allerdings fest-
gelegt. Verzweigt wird immer dann, wenn die Zihlvariable un-
gleich null ist.
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Zur Erlduterung muf} ich kurz auf das sogenannte "Status-Regi-
ster" des Prozessors eingehen. Ich erwihnte bereits, dal uns
dieses Statusregister Auskunft iiber verschiedene "Zustinde" des
Rechners gibt.

Das Status-Register enthidlt wie iiblich ein Byte, also acht Bits.
Jedes dieser Bits besitzt eine spezielle Bedeutung. Uns interes-
siert momentan ausschlieBlich Bit 1, das sogenannte "Zero-Flag".
Immer dann, wenn ein Befehl, der eine Speicherzelle oder ein
Register verindert (INY, DEX, DEC...), das Ergebnis null zur
Folge hat, wird dieses Bit gesetzt und erhilt den Wert eins.

Beispiel: Wenn das X-Register den Inhalt $01 besitzt, fiihrt ein
nachfolgender DEX-Befehl zum Ergebnis null im X-Register.
Automatisch wird nun im Status-Register das Zero-Flag gesetzt,
das Bit 1 des Status-Registers enthilt die Ziffer eins..

Im Gegensatz dazu wird dieses Flag geloscht (enthilt die Ziffer
null), wenn die vorhergehende Operation zu irgendeinem Ergeb-
nis ungleich null fithrte.

Beispiel: Wenn das X-Register den Inhalt eins besitzt, fithrt ein
folgender INX-Befehl zum Ergebnis zwei (X enthilt nun den
Wert zwei). Da das Ergebnis des DEX-Befehls zwei ist, also ein
Wert ungleich null, wird das Zero-Flag geloscht.

Wichtig fiir uns ist an diesem Vorgang, daB wir uns nicht im
geringsten um dieses Setzen oder Ldschen des Zero-Flags kiim-
mern miissen. Diese Aufgabe iibernimmt der Rechner fiir uns.

Der BNE-Befehl uberprift, ob das Zero-Flag momentan gesetzt
oder aber geldscht ist. Wenn es gesetzt ist - also der vorausge-
gangene DEX-Befehl oder eine beliebige andere Operation zum
Ergebnis null fithrte - erfolgt ein Sprung zur angegebenen
Adresse. Die Arbeitsweise dieses Befehls verdeutlicht der volle
Befehlsname. BNE bedeutet "branch if not equal zero", "ver-
zweige, wenn nicht gleich null".
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Mit dem BNE-Befehl kénnen wir unser Programm vervollstin-
digen.

Assembler BASIC

A CO00 A2 64 LDX #$64 100 1=100

A C002 8E 20 DO STX $D020 110 POKE 53280,1

A CO05 CA DEX 120 1=I-1

A C006 DO FA BNE $C002 130 IF 1<>0 THEN GOTO 20
A C008 00 BRK

Dieses Programm entspricht nun exakt dem BASIC-Programm
zur Anderung der Rahmenfarbe. Wenn Sie es auf Ihrem C64
starten, werden Sie allerdings von dieser Verdnderung sehr we-
nig mitbekommen. Das obige Programm schreibt die Werte
100,99,..,1,0 einfach zu schnell in die Speicherzelle $D020. Die
Schleife lduft fir das menschliche Auge mit viel zu hoher Ge-
schwindigkeit ab.

Der Programmablauf:

1. Das X-Register wird durch LDX #$64 mit dem Wert $64
(=dezimal 100) geladen.

2. Dieser Wert wird in die Speicherzelle $D020 kopiert (STX
$D020) und dadurch die Rahmenfarbe entsprechend geidn-
dert.

3. Der Befehl DEX vermindert den Inhalt des X-Registers
um eins, das nun den Wert $63 (=dezimal 99) enthilt. Be-
achten Sie bitte, daB diese Operation ein Ergebnis besitzt,
das ungleich null ist, ndmlich 99, und das Zero-Flag ge-
16scht wird.

4. Der Befehl BNE $C002 uberpriift anhand des Zero-Flags,
ob die letzte Operation das Ergebnis null erbrachte, was an
einem gesetzten Zero-Flag erkannt wird. Da dies nicht der
Fall war (das Zero-Flag ist geloscht), wird der Sprung zu
Adresse $C002 ausgefiihrt.

Beachten Sie bitte, daB es fur die praktische Benutzung dieses
Befehls véllig uninteressant ist, wie das Zero-Flag uberprift
wird. Uns interessiert nur, daB3 das Zero-Flag gesetzt wird, wenn
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der Befehl DEX zum Ergebnis null fithrt, und der folgende
BNE-Befehl dieses Ergebnis anhand des Zero-Flags iiberpriifen
kann.

Solange der DEX-Befehl nicht zum Ergebnis null fiithrt, ist die
Bedingung "verzweige, wenn nicht gleich null" erfillt und der
nichste Schleifendurchgang beginnt. Die Frage ist nun, wann die
Schleife beendet ist.

Bei jedem Schleifendurchgang wird der Inhalt des X-Registers
mit dem Befehl DEX um eins vermindert. Nach 99 Durchgingen
enthilt das X-Register somit den Wert eins. Nun folgt wiederum
der DEX-Befehl. Das X-Register wird dekrementiert und erhilt
den Wert null.

Der DEX-Befehl fihrte somit zum Ergebnis null und die Bedin-
gung "verzweige, wenn nicht gleich null" ist nicht erfiillt. Dies-
mal verzweigt der BNE-Befehl nicht zum Befehl an Adresse
$C002, zum Schleifenanfang.

Das Programm wird wie in BASIC mit jenem Befehl fortgesetzt,
der dem BNE-Befehl folgt (BRK), die Schleife ist nach dem
hundersten Durchlauf beendet.

Da Schleifen von ungeheuerer Wichtigkeit bei der Programmie-
rung sind, fasse ich das Gesagte kurz zusammen:

1. Um Schleifen zu bilden, laden wir eines der Indexregister
mit einem Startwert, der der gewiinschten Anzahl von
Schleifendurchgéngen entspricht.

2. Wie von BASIC gewohnt, folgen die Befehle, die innerhalb
der Schleife bearbeitet werden sollen.

3. Am Schleifenende dekrementieren wir unser "Zihlregister"
(X- oder Y-Register).

4, Es folgt ein BNE-Befehl mit der Adresse des ersten
Schieifenbefehls. Solange der vorhergehende Befehl, die
Dekrementierung des Indexregisters, nicht den Wert null
ergibt, verzweigt das Programm zur angegebenen Adresse.
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2.9.2 Verzigerungsschleifen

Da wir im folgenden sehr hiufig mit Schleifen arbeiten werden,
ist es angesichts der Geschwindigkeit von Assembler angebracht,
fiir eine gewisse Verzogerung zu sorgen, um den Ablauf der
Demoprogramme verfolgen zu koénnen.

Sie wissen bereits von BASIC-Programmen, was unter einer
"Verzdgerungsschleife" zu verstehen ist: eine Schleife, die kei-
nerlei Funktion auBer der Verlangsamung des Programmablaufs
besitzt. Eine solche Schleife besteht aus Schleifenanfang und
Schleifenende ohne die sonst iiblichen Befehle innerhalb der
Schleife. In BASIC:

100 FOR I=1 TO 1000
110 NEXT I

Auch in Assembler sind derartige Verzogerungsschleifen mog-
lich. Die maximale Anzahl an Schleifendurchgingen betrigt je-
doch 255, wie im folgenden Programm.

A CO00 A2 FF LDX #$FF
A C002 CA DEX
A C003 DO FD BNE $C002

Assembler ist jedoch derartig schnell, da3 selbst 255 Durchginge
fiir eine Verzogerungsschleife noch viel zu wenig sind. Die vor-
gestellte Schleife wird in kaum feststellbarer Zeit abgearbeitet.

Um die Verzogerungszeit zu verlingern, wire nun die Schach-
telung zweier Schleifen moglich, die ineinander geschachtelt
werden, analog dem folgenden BASIC-Programm.

100 FOR 1=1 TO 255
110 : FOR J=1 TO 255
120 : NEXT J

130 NEXT 1

Die innere Schleife wird in diesem Programm 255mal durchlau-
fen, bevor ein weiterer Durchgang der duBBeren Schleife beginnt,
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die ebenfalls 255mal durchlaufen wird. Es ergeben sich somit
255*255=65025 Schleifendurchginge. Das entsprechende As-
sembler-Programm:

Verzogerungsschleifen

A CO00 A2 FF LDX #$FF
A CO02 AO FF LDY #$FF
A C004 88 DEY

A C005 DO FD BNE $C004
A CO07 CA DEX

A C008 DO F8 BNE $C002
A COOA 00 BRK

Wichtig fiir das Verstindnis dieses Programms ist das Erkennen
der Schleifenfithrung. Die innere Schleife besteht aus den Be-
fehlen:

LDY #$FF
(ADRESSE) DEY
BNE $(ADRESSE)

Das Y-Register wird mit dem Wert $FF "initialisiert". Der fol-
gende Befehl DEY dekrementiert Y, das anschlieBend den Wert
$FE enthilt. Da das Ergebnis von DEY ungleich null ist, wird
der bedingte Sprung BNE ausgefithrt und der nichste Schleifen-
durchgang beginnt. Nach 255 Durchgingen fiithrt der DEY-Be-
fehl zum neuen Inhalt null des Y-Registers. Aufgrund dieses
Ergebnisses null ist die Bedingung BNE ("verzweige, wenn un-
gleich null") nicht erfiillt und die innere Schleife wird verlassen.

Der folgende Befehl DEX dekrementiert den Schleifenzihler der
duBeren Schleife, das X-Register. Solange dieser DEX-Befehl
nicht den Wert null ergibt, wird der bedingte Sprung BNE zum
Beginn der #duBleren Schleife ausgefithrt. Das Y-Register wird
erneut mit dem Startwert $FF geladen und die innere Schleife
erneut 255mal durchlaufen.

Nach dem 255ten Durchlauf der 4duBleren Schieife fiihrt der Be-
fehl DEX zum Resultat null als neuem Inhalt des X-Registers.
Da der folgende bedingte Sprung somit nicht mehr ausgefiihrt
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wird, wird das Programm mit dem ersten Befehl fortgesetzt, der
der Verzogerungsroutine folgt.

Diese geschachtelten Verzogerungsschleifen bewirken eine Ver-
sOgerung von knapp einer Sekunde, die fir unsere Zwecke vol-
lig ausreicht.

Anhand dieses Programms will ich Thnen jedoch zum ersten Mal
cinen Vorgeschmack auf die "Betriebssystem-Routinen" geben.
Das Betriebssystem stellt uns eine Unmenge niitzlicher Unter-
programme (Routinen) zur Verfiigung, unter anderem eine
Verzdgerungsroutine.

Die Verzogerungszeit dieser Routine betrdgt eine Millisekunde.
Wenn wir den Aufruf dieser Routine in einer Schleife 255mal
vornehmen, betrigt die Gesamtverzégerung somit 255 Millise-
kunden oder eine viertel Sekunde.

Das Prinzip:

LDX #3FF

(ADRESSE) JSR $(VERZOGERUNG)
DEX
BNE (ADRESSE)

Der Aufruf der Verzogerungsroutine erfolgt mit dem Befehl JSR
$EEB3, der dem BASIC-Befehl GOSUB entspricht.

Nach jedem Aufruf wird das zu Beginn mit $FF geladene X-
Register dekrementiert. Nach dem 255ten Durchlauf fihrt die
Dekrementierung zum Ergebnis null und die Schleife wird ver-
lassen, der bedingte Sprung nicht mehr ausgefihrt.

Verzogerung mit Betriebssystem-Routine

A CO00 A2 FF LDX #$FF

A C002 29 B3 EE JSR $EEB3
A C005 CA DEX

A CO06 DO FA BNE $C002

A €008 00 BRK
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Beim Einbau dieser Verzdégerungsroutine in unsere Programme
ist zu beachten, daB durch die Schleife der urspriingliche Wert
des X-Registers natiirlich verdndert wird.

Wenn die Schleife verlassen wird, besitzt das X-Register den
Wert null, unabhingig vom Wert, den es vor dem Eintritt in die
Schleife besaB.

Die Verzdgerungsroutine wird an der gewiinschten Position in
ein Programm eingefiigt. Soll der urspriingliche Inhalt des X-
Registers auch nach dem Durchlaufen der Schleife erhalten blei-
ben, verwenden wir am besten das Y-Register als "Zahlvariable".

Beim Einbau des Programms muf} weiterhin beachtet werden,
dafl auch der Inhalt des Akkumulators verindert wird, und zwar
durch die aufgerufene Betriebssystem-Routine (obwohl dies an-
hand des Aufrufs nicht unmittelbar zu erkennen ist).

Um die Routine praktisch zu erproben, werden wir sie in das
Programm zur Anderung der Bildschirmfarben einbauen.

Da in diesem Programm (siehe oben) der Inhalt des X-Registers
durch die Verzogerungsschleife nicht willkiirlich verdndert wer-
den darf, verwenden wir das Y-Register als Schleifenziihler.

Bildschirmfarben verzégert dndern

A CO00 A2 64 LDX #3$64

A C002 8e 20 DO STX $D020
A CO05 AQ FF LDY #S$FF

A C007 20 B3 EE JSR $EEB3
A COOA 88 DEY

A COOB DO FA BNE $C007
A COOD CA DEX

A COOE DO F2 BNE $C002
A CO10 00 BRK
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2.9.3 Effektiver Einsatz von Schleifen

Bei der Erliuterung der indizierten Adressierung versprach ich
Ihnen, dafl diese zusammen mit Programmschleifen bereits zu
recht wirkungsvollen Ergebnissen fiihrt.

Um diese Behauptung zu beweisen, greife ich auf eines unserer
Ausgangsbeispiele zuriick, das Fiillen des Bildschirms mit dem
Zeichen A.

Zu Beginn unseres Kurses war dies noch eine recht mithsame
Angelegenheit und erforderte eine Unmenge einzelner STA-Be-
fehle.

A C000 A9 01 LDA #$01

A C002 8D 00 04 STA $0400
A C005 8D 01 04 STA $0401
A C008 8D 02 04 STA $0402

Ein solches Programm wird bei lhnen sicher keine Begeiste-
rungsausbriiche auslésen. Eine umstindlichere Art und Weise
zum Beschreiben des Bildschirms ist kaum denkbar.

Das Problem kann jedoch unter Einsatz der indizierten Adres-
sierung und einer Schieife weit einfacher gelost werden.

Zeichenausgabe mit einer Schleife

A C000 A9 01 LDA #301

A C002 A2 FF LDX #$FF

A C004 9D 00 04 STA $0400,X
A CO07 CA DEX

A C008 DO FA BNE $C004

A COOA 00 BRK

Sie erkennen sicherlich die von $C004-3$C008 reichende Schleife.
Wie im letzten Kapitel wird die Schleife gebildet, indem das X-
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Register mit der gewiinschten Anzahl der Schleifendurchginge
geladen und in jedem Schieifendurchgang dekrementiert wird.

Die Schleife wird ausgefiihrt, solange der DEX-Befehl nicht
zum Ergebnis null fihrt und dadurch das Zero-Flag gesetzt
wird. Solange dieser Fall nicht eintritt, verzweigt der BNE-Be-
fehl immer zum Schleifenanfang.

Der Befehl STA $0400,X arbeitet mit indizierter Adressierung.
Die Endadresse ergibt sich aus der angegebenen Adresse plus
dem aktuellen Inhalt des X-Registers. Beim ersten Schleifen-
durchgang besitzt X noch den Startwert $FF. Die Adresse ergibt
sich somit als $04FF.

In diese aus angegebener Adresse plus X-Register resultierende
Adresse wird der Inhalt des Akkumulators geschrieben. Da der -
Bildschirmspeicher an Adresse $0400 beginnt, wird in die 255te
Bildschirmspeicherzelle der Bildschirmcode fiir A geschrieben.

Beim zweiten Durchgang ergibt sich als resultierende Adresse
$04FE, da das X-Register um eins vermindert wurde und nun
den Wert $FE besitzt (30400 + $FE = $04FE).

Das Zeichen A wird somit in die 254te Speicherzelle des Video-
RAMs uibertragen. Sie erkennen das allgemeine Schema: nach je-
dem Schleifendurchlauf ist der Wert des X-Registers um eins
niedriger als zuvor und daher auch die Endadresse (30400 + X-
Register).

Im letzten Schleifendurchgang enthilt das X-Register den Wert
eins. In Speicherzelle $0401 wird der Code fiir A geschrieben.
Anschlieend wird das X-Register dekrementiert und es folgt
wieder der "bedingte Sprungbefehl” BNE, der in diesem Fall
nicht ausgefithrt wird, da das Ergebnis der letzten Operation
(DEX) zu dem Ergebnis null fiihrte.

Das Programm fillt somit der Reihe nach die Speicherzellen
$04FF-$0401 mit dem Bildschirmcode des Zeichens A.
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Das Programm entspricht bis in Details folgendem BASIC-Pro-
gramm:

100 A=1:REM BILDSCHIRMCODE FUER A

110 X=255:REM ZAEHLER INITIALISIEREN

120 POKE 1024+1,A:REM A IN VIDEO-RAM

130 X=X-1:REM ZAEHLER DEKREMENTIEREN

140 IF X<>0 THEN GOTO 120:REM BEDINGTER SPRUNG

Vergleichen Sie Assembler- und BASIC-Programm und probie-
ren Sie beide aus. Der Geschwindigkeitsunterschied ist geradezu
unglaublich. Das Assembler-Programm ist iibrigens nur elf Byte
lang, im Gegensatz zu dem knapp 50 Byte langen BASIC-Pro-
gramm, das zudem weiteren Speicherplatz fiir die verwendeten
Variablen bendtigt.

Da wir inzwischen bereits bei reichlich komplexen Programmen
angelangt sind, stelle ich ein weiteres Demoprogramm vor. Wie
wire es denn zur Abwechslung (um die immer wiederkehrende
sinnlose Ausgabe von A’s zu vermeiden), wenn wir uns den
kompletten Zeichensatz unseres Rechners ausgeben lassen?

Diese Ausgabe des kompletten Zeichensatzes ist mit einem win-
zigen Programm moglich, das nicht umfangreicher als das vorige
ist.

2Zeichensatz-Ausgabe

A CO00 A2 FF LDX #$FF

A C002 8A TXA

A C003 9D 00 04 STA $0400,X
A C006 CA DEX

A C007 DO F9 BNE $C002
A €009 00 BRK

Das X-Register wird mit dem Wert $FF initialisiert. Im folgen-
den Schleifendurchgang wird dieser Wert in den Akkumulator
und von dort in die Bildschirmzelle $04FF iibertragen. Diese
Adresse ergibt sich aus der bei der indizierten Adressierung an-
gegebenen Ausgangsadresse plus dem Inhalt $FF des X-Regi-
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sters. Das X-Register wird dekrementiert und - da das Ergebnis
ungleich null ist (X=$FE) - der Branch-Befehl BNE ausgefiihrt.

Im folgenden Durchgang wird der Inhalt des X-Registers ($FE)
wieder in den Akkumulator iibertragen und in die Speicherzelle
$04FE geschrieben.

Der Reihe nach werden somit die Speicherzellen $04FF-$0401
mit den Bildschirmcodes $FF-$01 gefiillt.

Die Schleife lauft wie iiblich riickwiirts, der Schleifenzihler wird
nach jedem Durchgang um eins vermindert.

Das Zeichen mit dem Code $00 wird leider nicht mehr behan-
delt, da die Schleife verlassen wird, wenn die Dekrementierung
des X-Registers zum Ergebnis null fiihrt,

Mit dem bisher Erlernten konnen wir dieses Problem bereits 16~
sen, indem wir nach dem Verlassen der Schleife das Zeichen mit
dem Code $00 "per Hand" in die Speicherzelle $0400 schreiben
und Sie den folgenden Befehl hinter dem Branch-Befehl einfii-
gen:

BNE...
STX $0400
BRK

Im ersten Moment kommt IThnen der Befehl STX $0400 wahr-
scheinlich sonderbar vor. Anbieten wiirde sich die Befehlsfolge:

LDA #3$00
STA $0400

Bedenken Sie jedoch, dafl die Schleife genau dann verlassen
wird, wenn das X-Register den Wert null annimmt. In diesem
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Moment wird der bedingte Sprung BNE nicht mehr ausgefiihrt
und der erste Befehl nach der Schleife ausgefiihrt.

Wir wissen daher mit absoluter Sicherheit, dafl das X-Register
nach Verlassen der Schleife den Wert null enthilt. Ein Laden des
Akkumulators oder eines Indexregisters mit $00 ist daher wber-
f'lassig. Wir konnen die geschilderte Tatsache ausnutzen und den
Inhalt des X-Registers direkt in die Speicherzelle $0400 schrei-
ben.

Bevor ich diesen Schnellkurs der Schleifenprogrammierung ab-
schlieBe, empfehle ich lhnen dringend, das Erlernte anhand
kleiner Programmieraufgaben zu vertiefen.

Um Ihre Phantasie anzuregen, schlieBe ich diesen Abschnitt mit
ein Programm ab, das einen Ball iiber den Bildschirm bewegt.
Das Programm arbeitet mit den erliuterten Verzdgerungsschlei-
fen. Die Geschwindigkeit der Bewegung kénnen Sie beliebig va-
riieren, indem Sie den Startwert des Schleifenzihlers entspre-
chend &ndern.

Versuchen Sie den Programmblauf bitte selbst zu durchschauen.
Als Hilfestellung befinden sich Kommentare (die Sie bitte nicht
abtippen!) hinter den einzelnen Befehlen.

Beachten Sie bitte, daBB der Ball an einer bestimmten Bild-
schirmposition zuerst ausgegeben und nach Ablauf der Verzo-
gerungsschleife wieder geloscht - mit dem Leerzeichen iiber-
schrieben - wird (sonst ist der Bildschirm schnell mit Billen
gefiillt).

Starten Sie das Programm wie iiblich mit G C000.
Ball bewegen

A CO00 A2 FF LDX #S$FF sSTARTWERT SCHLEIFENZAEHLER
A €002 A9 57 LDA #$57 ;BILDSCHIRMCODE FUER 'BALL®
A CO04 9D 00 04 STA $0400,X ;'BALL' AN $0400
;+X AUSGEBEN
A CO07 AO FF LDY #SFF s STARTWERT VERZOEGERUNGSSCHLEIFE
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A CO09 20 B3 EE JSR SEEB3  ;AUFRUF VERZOEGERUNGS-
;ROUTINE
A COOC 88 DEY ;Y-REG.DEKREMENTIEREN
A COOD DO FA  BNE $C009 ;Y=0? WENN NEIN, SPRUNG ZU $C009
A COOF A9 20  LDA #520  ;BILDSCHIRMCODE F.LEERZEICHEN
A CO11 9D 00 04 STA $0400,X ;BALL LOESCHEN AN $0400+X
A CO14 CA DEX ;SCHLEIFENZAEHLER DEKREMENTIEREN
A CO15 DO EB  BNE $C002  ;X=0? WENN NEIN,
;SPRUNG ZU $C002
A C017 00 BRK ;UNTERBRECHUNG => MONITOR

2.10 Die wichtigsten Routinen des Betriebssystems

Das Betriebssystem des C64 enthilt verschiedene Programme, die
uns das "Programmiererleben” erheblich erleichtern. Alle Routi-
nen sind Unterprogramme, vergleichbar mit einem BASIC-Un-
terprogramm.

BASIC-Unterprogramme werden mit GOSUB aufgerufen und
mit RETURN beendet, wonach die Riickkehr zum aufrufenden
Programm erfolgt. Assembler-Unterprogramme enden mit dem
Befehl RTS ("return from subroutine”, "kehre vom Unterpro-
gramm zuriick"), der dem BASIC-RETURN entspricht.

Aufgerufen werden diese Routinen mit dem Befehl JSR ("jump
to subroutine”, "verzweige zu einem Unterprogramm"), dem die
Startadresse der Routine folgt.

Bei der Benutzung dieser Routinen ist die sogenannte "Parame-
teriibergabe” wichtig. Den Routinen werden verschiedene Werte
iibergeben (meist im Akkumulator und den Indexregistern), die
die genaue Funktionsweise bestimmen.

In der Praxis ist weiter zu beachten, welche Register und
Speicherzellen durch das Unterprogramm verindert werden.
Sonst passiert es uns, daB wir in einer Schleife das X-Register
als Schleifenzihler verwenden, der Inhalt dieses Registers jedoch
durch das in der Schleife aufgerufene Unterprogramm verindert
wird.
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Im Folgenden stelle ich jene Routinen vor, die am einfachsten
su benutzen sind und dennoch am hiufigsten benétigt werden.

AuBBer der Funktion und der Startadresse wird beschrieben,
welche Register die betreffenden Routinen beeinflussen.

Zeichenausgabe mit BSOUT

Mit der Routine BSOUT (Adresse $FFD2) kann ein beliebiges
Zeichen auf dem Bildschirm ausgegeben werden. Der ASCII-
Code (nicht der Bildschirmcode!) des gewiinschten Zeichens wird
der Routine im Akkumulator iibergeben, bevor der Aufruf mit
JSR $FFD2 erfolgt.

Das Zeichen wird an jener Bildschirmposition ausgegeben, an
der sich momentan der Cursor befindet und dieser eine Spalte
weiterbewegt (BSOUT arbeitet analog dem PRINT-Befeh! in
BASIC).

Zeichenausgabe mit BSOUT

A CO00 A9 58 LDA #358
A €002 20 D2 FF JSR $FFD2
A C005 00 BRK

Nach dem Start wird an der aktuellen Cursorposition das Zei-
chen X (ASCII-Code $58 = dezimal 88) "geprintet), analog
PRINT "X".

Wenn Sie also "G C000" schreiben und RETURN driicken, lautet
die Zeile sofort danach "G C000 X". An der Stelle, an der das
"X" aufgetaucht ist, war der CURSOR.

Ebenso wie der PRINT-Befehl kann auch BSOUT "Steuerzei-
chen" verwenden. Mit dem ASCII-Code 147 ($93) koénnen Sie
den Bildschirm léschen, ohne jede einzelne Speicherzelle des Vi-
deo-RAMs mit einem Leerzeichen iiberschreiben zu missen.
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Andern Sie bitte den Befehl LDA #$58 in LDA #$93. Auf die
gleiche Weise konnen Sie beliebige weitere Steuerzeichen ver-
wenden.

Befehl: BSOUT ($FFD2)

Funktion: Ausgabe des im Akku iibergebenen Zeichens oder
Steuercodes

Verdanderte Register: keine

Beispiel (Bildschirm loschen und A ausgeben):

A CO00 A9 93 LDA #393

A C002 20 D2 FF JSR $FFD2
A C005 A9 41 LDA #$41

A C007 20 D2 FF JSR $FFD2
A COOA 00 BRK

Tastatur abfragen mit GETIN

Die Routine GETIN ($FFE4) liest ein Zeichen von der Tastatur
ein und iibergibt den ASCII-Code des Zeichens im Akkumula-
tor. Wurde keine Taste gedruckt, wird der Code $00 iibergeben.

GETIN benotigt keinerlei Parameter, beeinfluBlt aber alle Regi-
ster!

Mit einer Kombination aus BSOUT und GETIN kénnen wir eine
kleine "Textverarbeitung" schreiben. Wir bendtigen jedoch zwei
bisher noch nicht erliuterte Befehle.

Der BEQ-Befehl

BEQ ist die "Umkehrung" von BNE. Auch dieser Befehl prift,
ob die jeweils letzte Operation zum Ergebnis null fihrte. Im
Gegensatz zu BNE wird in diesem Fall jedoch zur angegeben
Adresse verzweigt.
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BEQ verzweigt, wenn das Zero-Flag gesetzt ist, also die letzte
Operation zum Ergebnis null fithrte. Ergab sich ein Resultat un-
pleich null, wird der bedingte Sprung nicht ausgefiihrt. GETIN
und BEQ gestatten somit den Aufbau von Warteschleifen, die
erst dann verlassen werden, wenn eine beliebige Taste gedriickt
wird.

Warteschleife

A C000 20 E4 FF JSR $FFE4
A CO03 FO FB BEQ $C000
A C005 00 BRK

Der Aufruf von GETIN (JSR $FFE4) liest ein Zeichen von der
Tastatur. Wurde keine Taste betitigt, 1adt GETIN als letzte
Operation den Akkumulator mit dem Wert null. Da die Bedin-
gung "Verzweige, wenn gleich null" (BEQ) erfulit ist, wird er-
neut GETIN aufgerufen.

Der JMP-Befehl

AuBer den bedingten Spriungen stellt uns der Rechner einen
"unbedingten" Sprung zur Verfiigung, der immer ausgefihrt
wird, analog dem BASIC-Befehl GOTO. Dem JMP-Befehl folgt
die Angabe einer Adresse, zu der verzweigt wird.

Endlosschleife

A CO00 A9 41 LDA #3541
A C002 20 D2 FF JSR $FFD2
A €005 4C 00 coO JMP $C000

Im Beispiel wird mit BSOUT ein A ausgegeben, anschlielend
erfolgt ein unbedingter Sprung zum Programmanfang, der immer
ausgefuhrt wird. Es handelt sich somit um eine "Endlosschleife",
die niemals beendet wird.

Mit diesen beiden Befehlen konnen wir unsere "Textverarbei-
tung" schreiben.
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Mini-Textverarbeitung

A CO00 20 E4 FF JSR SFFE4
A C003 FO FB BEQ $C000
A CO05 20 D2 FF JSR $FFD2
A €008 4C 00 CO JMP $CO00

JSR $FFE4 und BEQ $C000 bilden die erlauterte Eingabeschlei-
fe. Wurde eine Taste betitigt, wird das eingegebene Zeichen mit
BSOUT auf dem Bildschirm ausgegeben (JSR $FFD2).

Der folgende JMP-Befehl bewirkt die Riickkehr zum Pro-
grammanfang. Das Programm liuft daher in einer Endlos-
schleife, die Zeichen fir Zeichen von der Tastatur einliest und
ausgibt.

Routine: GETIN ($FFE4)

Funktion: Liest ein Zeichen von der Tastatur und ibergibt den
ASCII-Code des Zeichens im Akkumulator ibergeben ($00 =
keine Taste gedriickt)

Verinderte Register: Akkumulator, X, Y

Beispiel (Auf Taste warten und ausgeben):

A CO00 20 E4 FF JSR $FFE4
A CO03 FO FB BEQ $C000
A CO05 20 D2 FF JSR $FFD2

Cursor setzen mit PLOT

Wie Sie wissen, ist es beim C64 ohne besonderen Aufwand in
BASIC-Programmen nicht mdglich, den Cursor auf eine be-
stimmte Bildschirmposition zu setzen, im Gegensatz zu As-
sembler-Programmen.

Die PLOT-Routine ($FFF0) setzt den Cursor auf eine beliebige
Bildschirmposition. Die gewiinschte Spalte (0-39) wird im Y-
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kegister und die gewiinschte Zeile (0-24) im X-Register iiber-
yeben, Die PLOT-Routine beeinflu3t ebenso wie GETIN den
Inhalt aller Register.

Beachten Sie bitte, dafl vor dem Aufruf dieser Routine der uns
noch unbekannte Befehl CLC in das Programm einzufiigen ist.

Routine: PLOT (8FFF0)

tunktion: Setzt den Cursor auf die im Y-Register iibergebene
Spalte und die im X-Register iibergebene Zeile. Voraussetzung:
Vor dem Aufruf der Routine mufl der Befehl CLC stehen).
Verinderte Register: Akkumulator, X, Y

Beispiel (Zeichen "A" in Spalte 3 von Zeile 5 ausgeben):

A CO00 A2 03 LDX #$03
A €002 AD 05 LDY #$05
A C004 18 CLC

A CO05 20 FO FF JSR $FFFO
A CO08 A9 41 LDA #3$41
A COOA 20 D2 FF JSR $FFD2
A COOD 00 BRK

Demoprogramme

Wir stehen vor dem Ende des ersten Hauptteils. Sie kennen nun
die wichtigsten Grundlagen der Assembler-Programmierung und
verschiedene Betriebssystem-Routinen, die uns die Program-
mierung sehr erleichtern.

Zur Ubung folgen nun einige Demoprogramme, die den prakti-
schen Umgang mit BSOUT, GETIN, PLOT und den bisher er-
liuterten Assembler-Befehlen aufzeigen.

Spiegelschrift

Das folgende Programm demonstriert den effektiven Umgang
mit der indizierten Adressierung. Der Inhalt der obersten Bild-
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schirmzeile wird in der untersten Zeile dann genau wieder in ei-
ner Art "Spiegelschrift” ausgegeben.

Spiegelschrift: Version 1

A CO00 A2 27 LDX #$27 ;STARTWERT: DEZIMAL 39
A €002 AO 00 LDY #3500 ;STARTWERT: 0
A C004 BD 00 04 LDA $0400,X ;$0400 + X LESEN
A C007 99 CO 07 STA $07C0,Y ;UND NACH $07CO
;+Y SCHREIBEN
A COOA C8 INY ;Y INKREMENTIEREN
A COOB CA DEX ;X DEKREMENTIEREN
A COOC DO F6 BNE $C004 ;X =0 ?

;NEIN => VERZWEIGEN
A COOE 00 BRK

Geben Sie die im Listing abgebildeten Kommentare bitte nicht
mit ein! Der Ablauf: Nachdem das X-Register mit dem Startert
$27 und das Y-Register mit $00 geladen wurden, beginnt die
Programmschleife, in der Zeichen fir Zeichen gelesen und in
die unterste Zeile geschrieben wird.

Im ersten Durchgang wird der Akkumulator mit dem Inhalt der
Speicherzelle $0427 ($0400 + X-Inhalt($27)) geladen. Diese
Speicherzelle entspricht der letzten Spalte der obersten Bild-
schirmzeile.

Das Zeichen wird nun nach $07C0 ($07C0O + Y-Inhalt($00)) ge-
schrieben. $07C0 ist die Adresse der ersten Spalte in der unter-
sten Zeile. Das letzte Zeichen der obersten Zeile kommt somit
an den Beginn der untersten Zeile.

Im nichsten Durchgang der Schleife soll das vorletzte Zeichen
der ersten Zeile zum zweiten Zeichen der untersten Zeile wer-
den. Entsprechend wird das X-Register dekrementiert und das
Y-Register inkrementiert (=> 2.Durchgang: Lesen von $0400 +
$26); Schreiben nach $07C0 + $01).

Der Ablauf kann folgendermafBlen beschrieben werden: Das Pro-
gramm "tastet” sich in der obersten Zeile vorwirts und in der
untersten riickwirts. Daher werden die Zeichen in - gegeniiber
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dem Original in der ersten Zeile - in umgekehrter Reihenfolge
peschrieben, also in "Spiegelschrift”.

tin "Schonheitsfehler" tritt jedoch auf. Die Schleife ubertriagt
nicht 40, sondern nur 39 Zeichen. Das erste Zeichen der ober-
sten Zeile (an Adresse $0400 = $0400 + $00) wird nicht mehr
behandelt, da die Schleife verlassen wird, wenn das X-Register
den Inhalt $00 besitzt (Verzweigung mit BNE ("verzweige, wenn
ungleich null)).

Die Korrektur ist jedoch sehr einfach. Wir &ndern $0400 in
$03FF. Beim letzten Schleifendurchgang besitzt X den Inhalt $01
und es wird wie gewiinscht auf Adresse $0400 zugegriffen
($0400 = $03FF + $01).

Durch die Korrektur wird jedoch eine weitere Korrektur erfor-
derlich. Beim ersten Durchgang wird nicht mehr auf das letzte
Zeichen der ersten Zeile zugegriffen (an Adresse $0427), son-
dern auf das vorletzte, da $03FF + $27 die Adresse $0426 ergibt.
Das Problem wird gelost, indem das X-Register vor Eintritt in
die Schieife statt $27 den gednderten Ausgangswert $28 erhilt.

Spiegelschrift: Version 2

A CO00 A2 28 LDX #3$28 ;STARTWERT: DEZIMAL 40
A C002 A0 00 LDY #3$00 ;STARTWERT: 0
A CO04 BD FF 03 LDA $03FF,X ;303FF + X LESEN
A C007 99 CO 07 STA $07C0,Y ;UND NACH $07CO
;+Y SCHREIBEN
A COOA C8 INY ;Y INKREMENTIEREN
A CO0B CA DEX +X DEKREMENTIEREN
A COOC DO Fé BNE $C004 ;X=027

JNEIN => VERZWEIGEN
A COOE 00 BRK

Gehen Sie bei der "Erprobung" des Programms so vor:

1. Loéschen Sie den Bildschirm und schreiben Sie einen belie-
bigen Text in die erste Bildschirmzeile (bleiben Sie dabei
im Monitor; Sie miissen nicht mit X nach BASIC zuriick-
kehren).
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2. Bewegen Sie den Cursor in die zweite oder dritte Zeile
und rufen Sie unsere Routine mit G C000 auf.

Rahmen zeichnen

Das folgende Programm demonstriert die Anwendung der
PLOT- und der BSOUT-Routine. Um den Bildschirm wird ein
Rahmen gelegt, der in der ersten Zeile (Zeile Nr.0) beginnt und
in der elften Zeile (Zeile Nr.10) endet. Der Rahmen endet vor
der jeweils letzten Spalte einer Zeile. Der Grund: Sie kennen
bestimmt das Phinomen, das Leerzeilen eingefiigt werden, wenn
man den rechten Bildschirmrand (Spalte 39) beschreibt. Dieses
Einfiigen wollen wir jedoch vermeiden.

Die Vorgehensweise:

1. In der obersten Bildschirmzeile wird - in einer Schleife -
eine Linie gezeichnet, die aus dem Graphikzeichen mit
dem ASCII-Code 195 (= $C3) besteht. Vor Beginn der
Schleife wird die obere linke Rahmenecke gezeichnet (in
Spalte 0), nach der Schleife in Spalte Nummer 38 mit dem
entsprechenden Graphikzeichen die obere rechte Ecke ge-
malt.

2. Die gleiche Linie wird nun in Zeile Nummer 10 gezeich-
net, wobei fur die untere rechte beziehungsweise linke
Ecke entsprechende Graphikzeichen verwendet werden.

3. Ebenfalls in einer Schleife wird die jeweils erste und vor-
letzte Spalte (vorletzte, um das erwidhnte Einfiigen von
Leerzeilen zu vermeiden) aller zwischen den beiden Linien
liegenden Zeilen mit einer senkrechten Linie (ASCII-Code
194 = $C2) beschrieben.

Da dieses Programm doch recht umfangreich ist, wird es "ab-
schnittsweise" erliutert. Am Ende des Kapitels finden Sie das
komplette Programmlisting.
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Rahmen zeichnen

Teil 1: Obere Linie zeichnen

A €000 AD 00 LDY #$00 ;SPALTE 0
A €002 A2 00 LDX #3800 SZEILE O
A C004 18 cLe ;'PLOT' VORBEREITEN
A C005 20 FO FF JSR $FFFO  ;CURSOR MIT PLOT SETZEN
A C008 A9 BO LDA #380 ;$B0 = GRAPHIKZ.OBERE
:LINKE ECKE
A COOA 20 D2 FF JSR $FFD2  ;MIT 'BSOUT' AUSGEBEN
A COOD A2 25 LDX #325 ;X MIT DEZIMAL 37 LADEN
A COOF A9 C3 LDA #$C3 ;$C3 = GRAPHIKZEICHEN
;LINIE WAAGR.
A €011 20 D2 FF JSR $FED2  ;MIT 'BSOUT' AUSGEBEN
A CO14 CA DEX ; SCHLEIFENZAHLER
; VERMINDERN
A €015 DO FA BNE $CO11  ;LINIEN KOMPLETT
; AUSGEGEBEN?
A CO17 A9 AE LDA #$AE ;JA, DANN GRAPHIKZ.
;FUR OBERE
A C019 20 D2 FF JSR $FFD2  ;RECHTE ECKE AUSGEBEN

Die - nicht einzugebenden - Kommentare zu diesem Teil erkli-
ren bereits die wesentlichen Besonderheiten. Zuerst wird der
Cursor mit der PLOT-Routine auf die erste Spalte der obersten
Zeile gesetzt. Mit BSOUT wird anschlieBend ein Graphikzeichen
ausgegeben, ein "Winkel", der die obere linke Ecke des Rahmens
darstellen soll.

Nun folgt eine Schleife, in der 37mal das Graphikzeichen
"waagrechte Linie" (ASCII-Code 195 = $C3) ausgegeben wird.
Die oberste Zeile ist nun bis auf die vorletzte Spalte komplett
behandelt. In dieser wird ebenfalls ein Winkelzeichen ausgege-
ben, das die obere rechte Ecke des Rahmens darstellt (ASCII-
Code 174 = $AE).

Teil 2: Untere Linie zeichnen
A CO1C A0 00 LDY #3$00 ;SPALTE 0
A CO1E A2 0A LDX #$0A ;ZEILE 10
A C020 18 cLC ;'PLOT' VORBEREITEN
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A C021 20 FO FF JSR $FFFO  ;CURSOR MIT PLOT SETZEN

A CO26 A9 AD LDA #SAD ;$B0 = GRAPHIKZ.UNTERE
;LINKE ECKE

A C026 20 D2 FF JSR $FFD2  ;MIT 'BSOUT' AUSGEBEN

A CO29 A2 25 LDX #325 ;X MIT DEZIMAL 37 LADEN

A C02B A9 C3 LDA #3C3 ;$C3 = GRAPHIKZEICHEN
;LINIE WAAGR.

A CO2D 20 D2 FF JSR $FFD2  ;MIT 'BSOUT' AUSGEBEN

A CO30 CA DEX ; SCHLE1FENZAKLER
; VERMINDERN

A CO31 DO FA BNE $CO20  ;LINIEN KOMPLETT
; AUSGEGEBEN?

A C033 A9 BD LDA #SBD :JA, DANN GRAPHIKZ.
;FUR UNTERE

A CO35 20 D2 FF JSR $FFD2  ;RECHTE ECKE AUSGEBEN

Wie unschwer zu erkennen ist, ist Teil 2 - das Zeichnen der
unteren Linie des Rahmens in Zeile 10 - mit Teil 1 nahezu
identisch. Der einzige Unterschied besteht in der Verwendung
anderer Graphikzeichen fir die Eckwinkel.

Davon abgesehen ist der Ablauf unverdndert: Der Cursor wird
auf Spalte 0 von Zeile 10 positioniert, die linke Ecke gezeichnet,
anschlieBend in einer Schleife 37mal eine waagrechte Linie und
zuletzt der rechte Eckwinkel ausgegeben.

Teil 3 : Senkrechte Linien zeichnen

A C038 A2 09 LDX #$09 ;SCHLEIFENZAHLER LADEN
A CO3A A0 00 LDY #300 ;SPALTE = 0
A CO3C 18 cLC ;'PLOT' VORBEREITEN
A CO3D 20 FO FF JSR $FFFO ;CURSOR AUF SPALTE O
;VON ZEILE X
A C040 A9 c2 LDA #s$C2 sGRAPHIKZ .SENKRECHTE LINIE
A C042 20 D2 FF JSR $FFD2 ; AUSGEBEN
A CO45 A0 26 LDY #$26 sSPALTE = $26 = DEZIMAL 38
A C047 18 CLC ;'PLOT' VORBEREITEN
A C048 20 FO FF JSR $FFFO ;CURSOR AUF SPALTE 38
;VON ZEILE X
A CO4B A9 C2 LDA #s$C2 ;GRAPHIKZ . SENKRECHTE LINIE

A C04D 20 D2 FF JSR $FFD2 ; AUSGEBEN
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A CO50 CA DEX ;ZEILENZAHLER VERMINDERN
A C051 DO E7 BNE $CO3A ;FERTIG? NEIN =>

s VERZWEIGEN
A CO053 60 RTS ;SONST ZURUCK NACH BASIC

Der dritte und letzte Teil unterscheidet sich sehr von den beiden
vorangegangen. Innerhalb der Schleife wird der Cursor zweimal
gesetzt. Das X-Register dient zugleich als Schleifen- und als
Zeilenzihler und erhilt zu Beginn den Startwert $09.

Der Cursor wird im ersten Durchgang auf Spalte 0 von Zeile X
(also Zeile 9) positioniert und eine senkrechte Linie ausgegeben
{ASCII-Code 194 = $C2).

AnschlieBend wird er auf die Spalte $26 (dezimal 38) der glei-
chen Zeile gesetzt und dort ebenfalls einen senkrechte Linie
ausgegeben.

Zeile 10 enthidlt nun die senkrechten Begrenzungen des Rah-
mens, entsprechende Graphikzeichen in der ersten und der vor-
letzten Spalte. Nun wird die nichsthéhere Zeile behandelt.

Unser Zeilenzihler, das X-Register, wird dekrementiert und ein
neuer Schleifendurchgang beginnt, wenn die Bedingung BNE
("verzweige, wenn ungleich null") erfillt ist, das heit wenn X
nach der Dekrementierung einen beliebigen Wert aufler null be-
sitzt.

Auf diese Weise werden alle Zeilen ab Zeile 9 aufwirts behan-
delt. Wenn der Rahmen komplett ist, wird die Schleife verlassen
und ausnahmsweise nicht mit BRK in den Monitor zuriickge-
kehrt.

Diese Routine diurfte in vielen BASIC-Programmen zu gebrau-
chen sein. Daher endet Sie mit dem Befehl RTS. RTS fithrt zur
Riickkehr in ein BASIC-Programm, wenn dieses die Routine mit
SYS 49152 aufrief.

Ein entsprechendes Demoprogramm:



150 64 Intern —

100 sYs 49152

110 FOR 1=1 TO 1000:NEXT
120 PRINT CHR$(147)

130 SYS 49152

Dieses - nicht unbedingt sehr sinnvolle - Demoprogramm ruft
die Routine auf, um einen Rahmen zu zeichnen, Nach Ablauf
einer Verzogerungsschleife wird der Bildschirm geldscht und er-
neut ein Rahmen gezeichnet.

Das komplette Programmlisting:

Teil 1: Obere Linie zeichnen

A CO00 AO 00 LDY #3$00 ;SPALTE O

A C002 A2 00 LDX #300 ;ZEILE O

A C004 18 CcLC s 'PLOT' VORBEREITEN

A CO0S5 20 FO FF JSR $FFFO ;CURSOR MIT PLOT SETZEN

A C008 A9 BO LDA #3BO ;$B0 = GRAPHIKZ.OBERE
;LINKE ECKE

A COOA 20 D2 FF JSR $FFD2 ;MIT 'BSOUT' AUSGEBEN

A COOD A2 25 LDX #$25 ;X MIT DEZIMAL 37 LADEN

A COOF A9 C3 LDA #3C3 ;$C3 = GRAPHIKZEICHEN
sLINIE WAAGR.

A CO11 20 D2 FF JSR $FFD2 sMIT 'BSOUT' AUSGEBEN

A CO14 CA DEX ;SCHLEIFENZAHLER
; VERMINDERN

A CO15 DO FA BNE $CO11 JLINIEN KOMPLETT
;AUSGEGEBEN?

A CO17 A9 AE LDA #3AE ;JA, DANN GRAPHIKZ.
;FUR OBERE

A C019 20 D2 FF JSR $FFD2 sRECHTE ECKE AUSGEBEN

Teil 2: Untere Linie zeichnen

A CO1C AO 00 LDY #$00 ;SPALTE 0

A COTE A2 OA LDX #$0A ;2EILE 10

A C020 18 CLC ;'PLOT' VORBEREITEN

A C021 20 FO FF JSR $FFFO ;CURSOR MIT PLOT SETZEN

A C024 A9 AD LDA #$AD ;$B0 = GRAPHIKZ.UNTERE
sLINKE ECKE

A C026 20 D2 FF JSR $FFD2 sMIT 'BSOUT' AUSGEBEN

A C029 A2 25 LDX #$25 ;X MIT DEZIMAL 37 LADEN
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A C02B A9 C3 LDA
A C02D 20 D2 FF JSR
A C030 CA DEX
A CO31 DO FA BNE
A CO033 A% BD LDA
A CO035 20 D2 FF JSR
1e1l 3 : Senkrechte Linien zeichnen
A C038 A2 09 LDX
A CO3A AD 00 LDY
A CO03C 18 cLC
A CO3D 20 FOQ FF JSR
A C040 A9 C2 LDA
A C042 20 D2 FF JSR
A CO045 AO 26 LDY
A C047 18 cLC
A C048 20 FO FF JSR
A CO4B A9 C2 LDA
A CO4D 20 D2 FF JSR
A CO50 CA DEX
A C051 DO E7 BNE
A CO053 60 RTS

Geben Sie die Kommentare bitte nicht

#3C3

$FFD2

$C020

#3BD

$FFD2

#309
#300

$FFFO

#3C2

$FFD2

#%26

$FFFO

#3C2
$FFD2

$CO3A

nur die Assembler-Befehle selbst.

151

;$C3 = GRAPHIKZEICHEN

;LINIE WAAGR.

sMIT 'BSOUT' AUSGEBEN
;SCHLEIFENZAHLER

; VERMINDERN

sLINIEN KOMPLETT

; AUSGEGEBEN?

;JA, DANN GRAPHIKZ.

;FUR UNTERE

;RECHTE ECKE AUSGEBEN

;SCHLEIFENZAHLER LADEN

;SPALTE = 0

; 'PLOT' VORBEREITEN
;CURSOR AUF SPALTE 0

;VON ZEILE X

;GRAPHIKZ .SENKRECHTE LINIE

;AUSGEBEN
;SPALTE = $26

= DEZIMAL 38

;'PLOT* VORBEREITEN
;CURSOR AUF SPALTE 38

;VON ZEILE X

;GRAPHIKZ .SENKRECHTE LINIE

; AUSGEBEN
;ZEILENZAHLER
;FERTIG? NEIN
; VERZWE 1 GEN
;SONST ZURUCK

Teil 2: Fortgeschrittene Assembler-Programmierung

VERMINDERN

=>

NACH BASIC

ein, sondern wie iiblich

Sie kennen nun alle Grundlagen der Assembler-Programmierung
und sollten sich erst einmal mit der selbstindigen Erstellung
weiterer Ubungsprogramme beschiftigen. Gerade fir die relati-
ven komplexen Themen "Schleifenbildung" und "indirekt-indi-
zierte Adressierung” gilt, daB3 diese nur durch Ubung wirklich zu
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verstehen sind. Experimentieren Sie also und lassen Sie sich
durch gelegentliche "Abstiirze” nicht irritieren. Zum Thema
"Abstiirze". bei der Assembler-Programmierung ist ein soge
nannter "RESET-Schalter" eine absolute Notwendigkeit.

Sie konnen jederzeit einen RESET-Schalter erwerben, der auf
den USER-Port oder einen Floppy-Anschluf3 aufgesteckt wird.

Wie Sie sicher feststellten, ist es bei der Assembler-Program
mierung Ofters der Fall, dal sich der Rechner "aufhingt” und
nicht zur Weiterarbeit zu bewegen ist.

Vor allem bei der in diesem Aufbaukurs besprochenen "Inter-
rupt-Programmierung” wird dies 6fters geschehen.

Mit einem RESET-Schalter ist der Rechner wieder "zum Leben
zu erwecken”, wobei im Gegensatz zum Ausschalten Assembler-
Programme meist unverindert erhalten bleiben.

2.11 Schleifen "unter die Lupe genommen"

Die vorangegangenen Kapitel setzten Sie bereits in die Lage,
kleine Assembler-Programme zu schreiben. Sie kennen die
Transfer-Befehle, die In-/Dekrementierbefehle, die "Branch"-
Befehle BEQ und BNE und, die Befehle JSR und JMP, und die
wichtigsten Adressierungsarten.

Da Sie inzwischen bestimmt "auf den Geschmack" gekommen
sind und eigene Ubungsprogramme schrieben, besitzen Sie in-
zwischen handfeste Assembler-Grundkenntnisse. Auf den fol-
genden Seiten werden wir daher mit der Verwirklichung an-
spruchsvollerer Programmprojekte beginnen, fiir die wir jedoch
weitere Befehle benotigen.

Da diese Projekte hohere Anforderungen an Sie stellen werden,
hole ich zuerst einige Versiumnisse nach und nehme Befehle,
die bisher nur oberflichlich besprochen wurden, genauer "unter
die Lupe". Auf den folgenden Seiten wird vorwiegend die
Schleifenbildung behandelt, wobei aufler den bereits bekannten
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tietehlen BEQ und BNE auch noch weitere niitzliche Befehle zur
“ hlcifenbildung eingefithrt werden.

\iheres zu den In- und Dekrementierbefehlen

\npgenommen, eine Speicherzelle oder ein Register besitzt bereits
Jdemy Maximalwert $FF und wird nun inkrementiert. Oder aber,
umgpekehrt, ein Register hat den Inhalt $00 und wird nun de-
I rementiert.

Wissen Sie, was in einem solchen Fall passiert? Wenn nicht,
luhren Sie mit mir einige kleine Experimente durch.

A CO00 A2 FF LDX #$FF
A C002 E8 INX
A C003 00 BRK

Wir laden das X-Register mit $FF und inkrementieren es an-
schlieBend. Die Registeranzeige des Monitors sollte anschlieBend
ctwa so aussehen:

Das X-Register enthilt den Wert $00. Eines der angesprochenen
Geheimnisse wire damit geldst. Wenn eine Speicherzelle inkre-
mentiert wird, die bereits den hochsten Wert $FF enthilt, erhilt
Sie dadurch den niedrigsten Wert $00.

A C000 A2 00 LDX #3$00
A C002 CA DEX
A C003 00 BRK

Das zweite Geheimnis deckt dieses Programm auf. Die Regi-
steranzeige:
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Somit steht ebenfalls fest, da3 eine Speicherzelle, die den Inhalt
$00 besitzt und nun dekrementiert wird, den Wert $FF erhilt.
Immer dann, wenn ein Ende der Werteskala erreicht ist, der
groflte oder aber der kleinste mogliche Wert, beginnt die Zihle-
rei wieder beim entgegengesetzten Ende.

Diese Feststellung bezieht sich keineswegs ausschlieBlich auf das
X-Register, sondern auf alle Speicherzellen und Register!

Ein weiteres Mal: BNE und BEQ

Wie die vorhergehenden Kapitel zeigten, setzen uns erst Schlei-
fen in die Lage, sinnvolle Assembler-Programme zu schreiben.
Sie kennen nun bereits zwei Schleifenbefehle, die bedingten
Sprungbefehle BNE ("branch if not equal zero", "verzweige,
wenn ungleich null") und BEQ ("branch if equal zero", "ver-
zweige, wenn gleich null"), wobei sich der Ausdruck "gleich
null" beziehungsweise "ungleich null" immer auf das Ergebnis
der letzten Operation bezieht, die das Zero-Flag beeinflufite
(zum Beispiel Transferbefehle oder In-/Dekrementierbefehle).

Um die Schleifenprogrammierung auf die vielfiltigsten Probleme
anwenden zu konnen, benotigen wir weitere Befehle. Der Stan-
dardbefehl BNE besitzt einen gravierenden Nachteil. Wenn der
Schleifenzihler bis zum Wert null dekrementiert ist, wird die
Schleife verlassen. Daher war es uns zuvor nicht méglich, bei
der Ausgabe des Zeichensatzes auch das Zeichen mit dem Code
$00 - den "Klammeraffen" - auszugeben.

Rufen wir uns kurz in Erinnerung, wie die Befehle BEQ und
BNE ablaufen. Die Transfer-Befehle (STA, STX, TAX, TYA..)
und die In-/Dekrementierbefehle (INC, DEX...) beeinflussen ein
Bit des Status-Registers, das sogenannte "Zero-Flag". Fiihrte ei-
ner der genannten Befehle zum Ergebnis null (wurde zum Bei-
spiel der Akku mit dem Wert $00 geladen oder eine Speicher-
zelle dekrementiert, die zuvor den Inhalt eins besafl), wird au-
tomatisch das Zero-Flag gesetzt, ansonsten geloscht. Die fol-
gende Skizze veranschaulicht den Aufbau des Status-Registers,
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wobei uns von den verschiedenen Flags jedoch vorldufig nur das
/ero-Flag interessieren soll.

Die Bits (=Flags) des Status-Registers

7 6 5 4 3 2 1 0
Negativ Uberlauf (unbenutzt) Break Dezimal Interrupt Zero Carry

BEQ und BNE prifen den Zustand dieses Flags (gesetzt oder
peloscht), um festzustellen, ob die letzte Operation, die das Flag
beeinfluflte, zum Ergebnis null fiihrte. Wenn ja, verzweigt BEQ
rur angegebenen Adresse, ansonsten wird der folgende Pro-
srammbefehl bearbeitet.

Wie wir wissen, arbeitet BNE genau umgekehrt. Solange die
letzte Operation nicht den Wert null ergab, wird zur angegebe-
nen Adresse verzweigt, ansonsten wird das Programm mit dem
nichsten Befehl fortgesetzt.

Diese Erkenntnisse sollen anhand mehrerer Demoprogramme
vertieft werden.

A C000 A9 00 LDA #300
A C002 00 BRK

Nach dem Aufruf mit G C000 betrachten Sie bitte die Regi-
steranzeige des Monitors, genauer: den Inhalt des Status-Regi-
sters (SR). Wie iblich wird eine zweistellige Hexadezimalzahl
ausgegeben.

Wenn Sie sich die Mithe machen und die ausgegebene Hexade-
zimalzahl in eine Dualzal umzuwandeln, werden Sie feststellen,
daB das Bit 1 (Stellenwert von Bit 1: $02) dieser Zahl gesetzt ist,
das Zero-Flag.

Die einfachste Methode zur Umwandlung einer Hexadezimalzahl
in eine Dualzahl verliuft nach folgendem Schema:

1. Gegeben sei eine zweistellige Hexadezimalzahl, zum Bei-
spiel $7F.
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2. Wandeln Sie die rechte Ziffer in eine vierstellige Dualzahl
um. $F wird zu %1111,
3. Wandeln Sie die linke Stelle entsprechend um. $7 wird zu

%0111. Schreiben Sie diese Dualzahl links neben die zuerst
ermittelte Dualzahl.
4. Als Ergebnis erhalten Sie im Beispiel $7F = %01111111.

Ein weiteres Beispiel: $3A = $3 und $A = %0011 und %1010 =
%00111010. Um zu erkennen, ob das Zero-Flag des Status-Re-
gisters - also Bit 1 - gesetzt oder geldscht ist, reicht es sogar
aus, die rechte Ziffer der Hexadezimalzahl - die den Bits 0-3
entspricht - in eine vierstellige Dualzahl umzuwandeln.

In dieser rechten Ziffer ist nach Ablauf des Programms das Bit
1 - das Zero-Flag - tatséichlich gesetzt, da die "Operation" LDA
#$00 eine null als Ergebnis hat. Die Gegenprobe:

A C000 A9 01 LDA #301
A C000 00 BRK

Die dem BRK-Befehl folgende Registeranzeige gibt das Status-
Register wiederum als zweistellige "Hex-Zahl" aus. Das Bit 1
dieser Zahl ist diesmal jedoch geldscht, wie erwartet, da der
Akkumulator mit einem Wert ungleich null geladen wurde.

Schleifen mit BPL und BMI

Bevor ich weitere Schleifenbefehle einfithre, zeige ich IThnen ein
kleines Phinomen. Geben Sie bitte ein:

A CO00 A2 7A LDX #$7A
A C002 E8 INX
A C003 00 BRK

Rufen Sie das Programm wieder mit G C000 auf. Schauen Sie
sich nun die Registeranzeige des Monitors an:
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Uins interessieren im Moment nur die Anzeige des X- und des
status-Registers. Das X-Register enthilt natiirlich den Wert $7B,
da es mit dem Wert $37A geladen und anschlieBend durch INX
um eins erhéht wurde.

Vom Status-Register interessiert uns nur Bit Nummer 7. Bit 7 ist
das Bit ganz links in einer achtstelligen Dualzahl und somit in
der linken Ziffer der Hex-Zahl enthalten. Fir diese Ziffer er-
gibt sich nach dem gezeigten Schema %0011 (wenn $30 ausgege-
ben wurde).

Das Bit ganz links (Bit 7) ist somit gel6scht. Dieses Bit nennt
man "Negativ-Flag" oder N-Flag. Das N-Flag besitzt ebenso wie
das Zero-Flag eine spezielle Bedeutung, die wir nun erforschen
wollen.

Versuchen Sie nun folgendes: starten Sie das Programm viermal
nacheinander mit G C002, daB heit ab dem Befehl INX, und
betrachten Sie sich jeweils die Registeranzeige (X-Register und
Statusregister).

Der Inhalt des X-Registers wird sich nach jedem Aufruf um
eins erhohen ($7C, $7D, $7E, $7F), wihrend sich das Status-Re-
gister nicht verindert.

Nun passen Sie gut auf. Rufen Sie das Programm ein weiteres
Mal mit G C002 auf. Das X-Register enthilt nun den Wert $80.
Soweit ist alles in Ordnung. Unerklirlich ist jedoch, warum sich
auf einmal das Status-Register verindert, um genau zu sein, nur
die linke Ziffer 4ndert sich.

Anstatt $30 wird auf einmal $B0 ausgegeben. Wenn wir diese
Zahl "bitweise" untersuchen, stellen wir fest, dafl Bit 7, das N-
Flag, auf einmal gesetzt ist, wihrend es zuvor die ganze Zeit
geldscht war.
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Je nach verwendetem Monitor kann die Anzeige des Status-Re-
gisters variieren. Das Negativ-Flag (Bit 7) befindet jedoch auf
alle Fille im beschriebenen "Zustand".

Wenn Sie wollen, kénnen Sie das Programm solange aufrufen,
bis das X-Register den Wert $FF enthdlt und beim nichsten
Aufruf der "Uberschlag" nach $00 erfolgt. Sie werden feststellen,
daB in diesem Moment das N-Flag wieder geldscht wird.

Sie konnen natiirlich auch LDX #$FF eingeben und das Pro-
gramm dann nur einmal starten.

Fassen wir unsere "Untersuchungsergebnisse" zusammen: immer
dann, wenn der Befehl INX zu einem Resultat fithrt, das kleiner
ist als $80 (=dezimal 128), wird das N-Flag gel6scht.

Fihrt INX zu einem Ergebnis von 128 oder groBer, wird das
Negativ-Flag gesetzt.

Ohne weitere Untersuchung will ich Thnen verraten, daB nicht
nur der INX-Befehl, sondern auch DEX, INY, DEY, INC, DEC
das N-Flag auf die gleiche Weise beeinflussen. Aufler diesen In-
/Dekrementier-Befehlen wird das N-Flag unter anderem auch
von allen besprochenen "Ladebefehlen" beeinfluf3t, also von
LDA, LDX und LDY.

Diesen Effekt kénnen wir fiir den "Schleifenbau” ausnutzen. Es
existieren zwei relative Sprungbefehle, die den Zustand des N-
Flags "testen" und je nach Ergebnis zur angegebenen Adresse
verzweigen oder nicht verzweigen.

BPL ("branch if plus”, "verzweige, wenn positiv") verzweigt zur
angegebenen Adresse, wenn das Negativ-Flag nicht gesetzt ist.
BMI ("branch if minus", "verzweige, wenn negativ") verzweigt
im entgegengesetzten Fall, wenn das N-Flag gesetzt ist.

A CO00 A2 10 LDX #$10
A C002 CA DEX
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A C003 10 FD BPL $C002
A C005 00 BRK

Wenn Sie dieses Programm aufrufen, werden Sie anschlieBend
feststellen, daB das X-Register den Wert $FF enthilt. Diese
Schleife wurde somit auch dann noch einmal durchlaufen, als
das X-Register bereits den Wert $00 enthielt. Erst bei der fol-
genden Dekrementierung, die den Wert $FF ergab, wurde die
Schleife verlassen.

Warum? Nun, solange X von $10 bis $00 heruntergezihlt wurde,
war das N-Flag geloscht und die Bedingung "verzweige, wenn
positiv" erfiillt, der bedingte Sprung wurde ausgefiihrt.

In dem Moment, in dem das X-Register von $00 auf $FF de-
krementiert wurde, der DEX-Befehl somit zu einem Ergebnis
groBer als $79 fihrte, wurde das Negativ-Flag gesetzt und die
Bedingung "verzweige, wenn positiv" war nicht linger erfillt.
Die folgende Tabelle gibt diese Zusammenhinge wieder:

Verzweigung letzte Operation Zero-Flag Negativ-Flag

BEQ gleich null 1
BNE ungleich null 0
BMI groBer $79 1
BPL kteiner $80 0

Ein Beispiel zum Lesen der Tabelle: BEQ verzweigt, wenn das
Ergebnis der letzten Operation den Wert null ergab (Zero-Flag
gesetzt).

Die Unterschiede zwischen BNE und BPL bei der Schleifenbil-
dung demonstriert folgendes Programm:

Vergleich: BNE und BPL

A CO00 A2 80 LDX #$20
A C002 8A TXA
A CO03 9D 00 04 STA $0400,X

A C006 CA DEX
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A CO07 10 F9 BPL $C002
A €009 00 BRK

Das Programm ist altbekannt. Es gibt den Zeichensatz Ihrey
Rechners auf dem Bildschirm aus. Diesmal wird jedoch der
Branch-Befehl BNE durch BPL ersetzt. Den Unterschied sehen
Sie nach dem Aufruf mit G C000. Im Gegensatz zur alten Ver-
sion wird auch das Zeichen mit dem Code $00 ausgegeben, der
Klammeraffe.

Mit BPL gebildete Schleifen werden wie erliutert auch dann
noch einmal durchlaufen, wenn das Zihlregister den Wert $00
besitzt. Der Nachteil des Programms: da das X-Register nicht
mit einem Wert geladen werden darf, der grofler als $80 ist,
wird nur die erste Hilfte des Zeichensatzes ausgegeben, die
Zeichen mit den Codes $81-$FF fehlen.

Zusammenfassung

1. Zur Schleifenbildung werden vorwiegend die "Branch"-
Befehle BEQ ("verzweige, wenn gleich null") und BNE
("verzweige, wenn ungleich null") beziehungsweise BPL
("verzweige, wenn positiv') und BMI ("verzweige, wenn
negativ") eingesetzt. Ist die betreffende Bedingung erfiillt,
wird zur angegebenen Adresse verzweigt, ansonsten das
Programm mit dem folgenden Befehl fortgesetzt (Verglei-
che: IF ... THEN GOTO ...).

2. BEQ und BNE testen das Zero-Flag und stellen am Zu-
stand dieses Flags (gesetzt/geloscht) fest, ob die letzte
Operation zum Ergebnis null fithrte oder nicht (Ergebnis
null: Zero-Flag gesetzt; Ergebnis ungleich null: Zero-Flag
geldscht).

3. BPL und BMI testen das Negativ-Flag und stellen am
Flag-Zustand fest, ob die letzte Operation zu einem "posi-
tiven" oder aber zu einem "negativen" Ergebnis fiihrte.
"Positiv" und "Negativ" kennzeichnen hierbei die Grofle des
Ergebnisses. Bleibt das Ergebnis unter $80, so wird es als
"positiv" (Negativ-Flag geldscht), dariiber aber als "negativ"
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(Negativ-Flag gesetzt) bezeichnet. Ein Ergebnis wird daher
als negativ bezeichnet, wenn Bit 7 (Wert $80) gesetzt ist.

A Zum Einsatz von BNE und BPL in Schleifen: mit BNE
wird eine Schleife verlassen, wenn der Schleifenzihler de-
krementiert wird und anschlieBend den Wert $00 enthilt
(das Zero-Flag gesetzt wird). Mit BPL wird eine Schleife
erst dann verlassen, wenn die Dekrementierung zum
Uberschlag von $00 zu $FF fihrt, das Ergebnis also "ne-
gativ" wird. Die BPL-Schleife besitzt daher genau einen
Durchgang mehr als die BNE-Schleife.

5. Aus 4. geht hervor, dal das Ziahlregister bei der BNE-
Schleife im letzten Durchgang den Wert $01 besitzt, bei
der BPL-Schleife dagegen den Wert $00.

6. Mit BPL gebildete Schleifen koénnen maximal 129mal
durchlaufen werden, nimlich dann, wenn das Z#hlregister
mit $80 “initialisiert" wird. Wird es mit einem groéfBleren
Wert geladen, passiert folgendes: das X-Register enthilt
zum Beispiel den Wert $90. Der erste DEX-Befehl fihrt
nun zum Ergebnis $8F. Da dieses Ergebnis grofler ist als
127, wird das Negativ-Flag gesetzt, um ein negatives Er-
gebnis anzuzeigen, und die Bedingung BPL ("verzweige,
wenn positiv") ist nicht erfillt!

7. BNE, BEQ, BPL und BMI kénnen natiirlich nur dann zum
Testen und eventuellen Verzweigen eingesetzt werden,
wenn die interessierende Operation (in Schleifen meist
DEX, DEY, INX und INY) auch tatsichlich den Flag-Zu-
stand je nach Ergebnis verindert. Folgende Befehlsklassen,
die wir kennen, beeinflussen Zero- und Negativ-Flag: alle
In-/Dekrementier-Befehle (DEC, INX...), alle "Lade-Be-
fehle" (LDA, LDY...), alle "Register-Transfer-Befehle"
(TAX, TYA..). Nach jedem dieser Befehle konnen die er-
lauterten Branch-Befehle fiur bedingte Spriinge eingesetzt
werden.

2.12 "Sprungweite” der Branch-Befehle

Vielleicht ist Thnen bereits aufgefallen, dafl die in den Branch-
Befehlen eingegeben Adressen in sehr merkwiirdiger Art und
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Weise codiert werden. Der im letzten Beispiel verwendete
Branch-Befehl wurde in folgender Form umgesetzt:

A O03FE 10 F9 BPL $C002

Die Zahlen "10" und "F9" werden beim hinten abgedruckten Mo-
nitor nicht angezeigt. Benutzen Sie gegebenenfalls den Befehl

M O3FE

Anstelle der angegebenen Zwei-Byte-Adresse folgt dem Be-
fehlscode fiir BPL ($10) das Byte $F9. Branch-Befehle sind so-
genannte "relative Sprungbefehle". Anstelle der angegebenen
Adresse legt der Monitor die Entfernung zu dieser Adresse im
Speicher ab.

Nun betragt die Entfernung im obigen Beispiel sicher weniger
als $F9 (=dezimal 249) Byte. Geben Sie bitte zum Vergleich das
folgende Programm ein.

A CO00 A2 FF LDX #SFF
A C002 DO 03 BNE $C007
A CO04 8E 00 04 STX $0400
A C007 00 BRK

In diesem (vollig sinnlosen) Programm erfolgt ein "Vorwirts-
sprung” zum Befehl BRK an Adresse $C007. Die Entfernung zu
diesem Befehl wird mit dem Byte $03 angegeben.

Um diese Angabe zu verstehen, miissen Sie sich die Befehlsaus-
fuhrung in Erinnerung rufen. Der Befehlscode und die Adresse
werden gelesen, wobei der Programmzihler jeweils inkrementiert
wird.

Nach dem Einlesen des Befehls BNE $C007 weist der Pro-
grammzihler somit auf den Befehlscode des folgenden Befehls
(STX $C000) und enthilt daher die Adresse $C004. Die Angabe
der "Sprungweite" bezieht sich auf diese Adresse, von der aus
die Entfernung bis zur gewiinschten Adresse $C007 genau drei
Byte betrigt. Merken Sie sich daher bitte, dafl die Angabe der
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Sprungweite immer von der Adresse des dem Branch-Befehl fol-
penden Befehls ausgeht. Nun zu der seltsam groflen Sprungweite
$F9 aus dem vorhergehenden Beispiel. In der Angabe der
Sprungweite mul} eine Information dariiber enthalten sein, ob es
sich um einen "Vorwirts-" oder um einen "Rickwirtssprung"”
handelt.

Diese Information befindet sich im siebten Bit, das bekanntlich
den Wert $80 (=dezimal 128) besitzt. "Sprungweitenbytes", die
grofBer sind als $80, kennzeichnen somit einen Ruckwértssprung.

Diese "relative Adressierung" ist zwar platzsparend, da zur An-
gabe der Zieladresse ein Byte geniigt, besitzt jedoch einen
Nachteil. Zur Kennzeichnung eines relativen Sprungs stehen "pro
Richtung" nur 128 verschiedene Zahlen zur Verfiigung ($00-$7F
fur Vorwirtsspriinge; $80-$FF fiir Riickwirtsspriinge).

Relative Spriinge sind daher auf einen "Umkreis" von 128 Byte
beschrinkt. In einem groBen Programm ist es leider nicht mog-
lich, mit einem relativen Sprung von einem Ende des Programms
zum anderen zu gelangen, im Gegensatz zum JMP-Befehl, mit
dem zu beliebigen Adressen verzweigt werden kann, unabhingig
von deren Entfernung.

Da Assembler-Programme jedoch sehr "kompakt" und kurz sind,
reicht diese maximale Sprungweite in der Praxis fir alle an-
fallenden Probleme vollig aus.

Zusammenfassung

1. Alle Branch-Befehle arbeiten mit der "relativen Adressie-
rung”, bei der anstelle der absoluten Adresse des Sprung-
ziels die Entfernung zu der betreffenden Adresse im
Speicher abgelegt wird.

2. Relative Spriinge sind nach "vorn" (in Richtung hoherer
Adressen) und nach "hinten" (in Richtung niedrigerer
Adressen) moglich. Riickwirtsspriinge werden durch ein
gesetztes siebtes Bit gekennzeichnet.
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3. Ein Vorteil der relativen Adressierung besteht in der
Kiirze der AdreBangabe. Die Entfernung wird im Gegen-
satz zur absoluten Adressierung (zwei Byte) mit nur einem
Byte angegeben.

4. Der Nachteil der relativen Adressierung liegt in der be-
schrinkten Sprungweite. Mit einem Branch-Befehl kann
nur zu einer maximal 128 Byte entfernten Adresse ver-
zweigt werden.

Ubungsprogramme zur Schleifenbildung

Die letzten Kapitel boten einiges tber Branch-Befehle und
Schleifenbildung. Um es Ihnen zu ermdglichen, das ange-
sammelte Wissen auch tatsichlich zu "verdauen", werden wir in
diesem Abschnitt einige Programme verwirklichen, die alle mit
Schleifen arbeiten.

Ball bewegen

Dieses erste Programmprojekt dhnelt einem frither vorgesteliten
Programm, das einen Ball iiber eine Bildschirmzeile bewegte.

Diesmal soll der Ball jedoch quer von rechts unten nach links
oben (Spalte 23, Zeile 23, dann Spalte 22 und Zeile 22, zum
SchluB Spalte 1, Zeile 1) iiber den gesamten Bildschirm bewegt
werden. AuBlerdem soll die Bewegung erst fortgesetzt werden,
wenn Sie eine beliebige Taste betitigen.

Um den Ball an der jeweils gewiinschten Position auszugeben,
setzen wir zuerst den Cursor mit der PLOT-Routine des Be-
triebssystems. Die Ausgabe des ASCII-Codes 113 ($71) malt das
fur den Ball verwendete Zeichen an der aktuellen Cursorposi-
tion.

Bevor der Ball an dieser Position durch Ausgabe eines Leerzei-
chens (ASCII-Code 32 = $20) wieder geloscht wird, warten wir
mit der GETIN-Routine auf eine Tastenbetitigung.
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Lassen Sie sich von der Linge des folgenden Programm-Listings
nicht abschrecken. Das Programm ist zwar recht lang, aber den-
noch ohne gréBere Probleme zu verstehen.

Bei genauem Studium des Listings lernen Sie einiges iiber den
effektiven Umgang mit den Registern.

Ball bewegen
A CO00 A9 93 LDA #3$93 ;ASCII-CODE 147 AUSGEBEN
A CO02 20 D2 FF JSR $FFD2 ;=> BILDSCHIRM LOESCHEN
A CO05 A2 17 LDX #$17 ;ZEILENZAEHLER INITIAL.
A CO07 8A TXA sZEILE NACH AKKU
A CO08 A8 TAY ;AKKU NACH Y-REGISTER
A C009 18 CLC
A COCA 20 FO FF JSR $FFFO ;CURSOR SETZEN
A COOD A9 71 LDA #371 ;ASCII-CODE FUER BALL
A COOF 20 D2 FF JSR $FFD2 ; AUSGEBEN
A CO12 86 FB STX $FB ;ZEILE (X) 'RETTEN!
A C014 20 E&4 FF JSR $FFE4 ; TASTATUR ABFRAGEN
A CO17 FO FB BEQ $C014 ;TASTE GEDRUECKT?
A CO19 A6 FB LDX $FB ;ZEILE WIEDERHOLEN NACH X
A CO1B 8A TXA ;ZEILE NACH AKKU
A CO1C A8 TAY ;AKKU NACH SPALTE
A CO1D 18 cLC
A CO1E 20 FO FF JSR $FFFO ;CURSOR SETZEN
A C021 A9 20 LDA #320 ;ASCII-CODE F.LEERZEICHEN
A C023 20 D2 FF JSR $FFD2 ; AUSGEBEN
A C026 CA DEX ;ZEILENZAEHLER DEKREMENT.
A C027 DO DE BNE $C007 ;FERTIG?

A €029 00 BRK 7 PROGRAMMENDE
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Der Ubersicht wegen sind im Listing Leerzeilen zwischen den
verschiedenen Programmteilen eingefiigt. Geben Sie diese Leer-
zeilen bitte nicht mit ein!

Zum Programmablauf: der erste - vorbereitende - Programmteil
l6scht den Bildschirm, indem mit BSOUT der ASCII-Code 147
($93) ausgegeben wird. Dieser Code entspricht laut ASCII-Ta-
belle der Taste CLR, die bekanntlich ebenfalls den Bildschirm
16scht. Der erste Programmteil 14dt anschlieBend das X-Register
mit dem Wert $17 (=dezimal 23). Das X-Register gibt im weite-
ren Programmverlauf die Zeile an, in der der Ball auszugeben
ist.

Wie erliutert soll die Ballbewegung ab Position 23/23
(Spalte/Zeile) beginnen. Spalte und Zeile sind somit identisch.
Daher wird der Inhalt des "Zeilenzihlers" X in das Y-Register
iibertragen, bevor mit der PLOT-Routine der Cursor auf die an-
gegebene Position gesetzt wird (X-Register=Zeile; Y-Regi-
ster=Spalte).

Leider gibt es keinen Befehl, mit dem der Inhalt des X-Regi-
sters direkt in das Y-Registers kopiert werden kann. Daher
nehmen wir einen "Umweg" iiber den Akkumulator. Mit TXA
wird der Inhalt in den Akkumulator kopiert, und anschlieBend
mit TAY von dort aus ins Y-Register "weiterbeférdert”.

Sowohl X- als auch Y-Register enthalten nun den Wert $17 und
der Cursor kann auf diese Position gesetzt werden (CLC und
JSR $FFFO).

Nun wird der ASCII-Code des "Balls" ausgegeben ($71). Der Ball
erscheint in Spalte 23 von Zeile 23. Bevor mit der GETIN-Rou-
tine auf eine Taste gewartet wird, kopiert der Befehl STX $FB
den Inhalt des X-Registers in die Zeropage-Speicherzelle $FB.

Der Grund: wie erldutert (siche Betriebssystem-Routinen) veran-
dert die GETIN-Routine die Inhalte der Register. Der aktuelle
Wert unseres Zeilenzdhlers mufl jedoch unbedingt erhalten blei-
ben! Dieser Wert wird daher in die Speicherzelle $FB "gerettet".
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Die bereits bekannte Warteschleife ruft immer wieder GETIN
auf, solange keine Taste betitigt wurde. Wie erldutert ist die Be-
dingung "verzweige, wenn gleich null" solange erfiillt, bis eine
Taste betitigt wird (siehe GETIN-Routine).

Erfolgte eine beliebige Tastenbetitigung, wird der alte Inhalt des
X-Registers zuriickgeholt. Das X-Register wird mit dem zuvor
nach $FB kopierten Wert geladen. Beachten Sie bitte, daf3 sowohl
STX $FB als auch LDX $FB die erliuterte bytesparende Zero-
page-Adressierung verwenden.

Ebenso wie bei der Ausgabe des Balls wird der Inhalt des X-
Registers iiber den "Akkumulator-Umweg" ins Y-Register ko-
piert und anschlieBend der Cursor gesetzt, bevor ein Leerzeichen
ausgegeben und der Ball damit wieder geldoscht wird.

Das erneute Setzen des Cursors ist notig, da sich die Cursorposi-
tion nach der Ausgabe des Balls verinderte. BSOUT setzt den
Cursor nach jedem ausgegebenen Zeichen um eine Spalte nach
rechts.

Der erste Schleifendurchgang ist somit beendet. Der Schleifen-
zdhler X wird dekrementiert. Solange Zeile null noch nicht er-
reicht ist, erfolgt ein weiterer Durchgang (solange DEX nicht
zum Ergebnis null fithrt, ist das Zero-Flag geloscht und damit
die Bedingung "verzweige, wenn ungleich null" erfillt).

Im zweiten Durchgang besitzt der Schleifenzihler einen um eins
verminderten Wert. Der gesamte Vorgang wiederholt sich somit
in Spalte 22 von Zeile 22 und so weiter.

Der prinzipielle Ablauf zusammengefafBt:

1. Das Ball-Zeichen wird in der durch den aktuellen X-Wert
bestimmten Zeile (und identischer Spalte) ausgegeben.

2. Das Programm wartet auf die Betitigung einer beliebigen
Taste.

3. Der zuvor ausgegebene Ball wird durch Uberschreiben mit
einem Leerzeichen wieder geldscht, nachdem der Cursor
zuvor wieder auf die exakte Ballposition gesetzt wurde.
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4. Der Zeilenzihler wird dekrementiert und ein neuer
Schleifendurchgang beginnt, auBer wenn soeben Zeile 1
"bearbeitet" wurde.

String-Ausgabe

Dieses Programmprojekt ist sehr anspruchsvoll, liefert Ihnen
aber dafir zum Schluf3 ein allgemein verwendbares Unterpro-
gramm, das Sie in den verschiedensten Programmen benutzen
kénnen. Es demonstriert zugleich den effektiven Einsatz von
BSOUT und der "Unterprogrammtechnik”.

Unter einem String verstehen wir eine beliebige Zeichenkette.
Bisher war es nur moglich, immer die gleichen Zeichen (A,B,...)
auf dem Bildschirm auszugeben.

Bestimmt wiinschen Sie sich eine Routine, die wie der PRINT-
Befehl beliebige Zeichenketten ausgibt. Wir wissen bereits, wie
mit Hilfe der BSOUT-Routine ein Zeichen ausgegeben wird.
Der Akkumulator wird mit dem ASCII-Code des Zeichens gela-
den und BSOUT aufgerufen. Das Zeichen wird an der aktuellen
Cursorposition ausgegeben und dieser um eine Stelle weiterbe-
wegt.

Vor der eigentlichen Zeichenausgabe sollte jedoch der Cursor
auf die gewinschte Position gesetzt werden. Geben Sie den fol-
genden Programmteil bitte noch nicht ein. Auf den folgenden
Seiten wird das Listing komplett abgebildet.

A CO00 A2 05 LDX #8305 JZEILE 5

A C002 AC 00 LDY #300 ;SPALTE O

A C004 18 CcLc

A CO05 20 FO FF JSR $FFFO ;CURSOR SETZEN

Storen Sie sich nicht an dem noch unbekannten Befehl CLC, den
die Betriebssystem-Routine zum Setzen des Cursors bendtigt.
Geben Sie das Programm (ohne Kommentare!) ein, rufen Sie es
jedoch noch nicht auf.
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Nun folgt der Hauptteil des Programms, die Stringausgabe. Der
String muB (siehe BSOUT) in ASCII-Format im Speicher vorlie-
gen. Wir bendtigen einen unbenutzten Speicherbereich zur Ab-
lage der einzelnen Bytes. Wir werden den Bereich $033C-$03F6
verwenden, da dieser Bereich beim C64 nur fir Cassettenope-
rationen (LOAD, SAVE...) verwendet wird.

Die meisten unter Thnen besitzen wahrscheinlich eine Floppy.
Der Bereich $033C-$03F6 ist in diesem Fall immer unbenutzt.
Ein Trost fiir Datasetten-Besitzer: auch Sie konnen diesen Be-
reich verwenden. Erst wenn Sie ein Programm laden/speichern,
wird die Zeichenkette iiberschrieben werden.

Das Hauptprogramm soll Zeichen fiir Zeichen aus diesem Be-
reich lesen und mit BSOUT ausgeben, wozu wir die indizierte
Adressierung verwenden.

A C008 A2 00 LDX #$00 ;X INITIALISIEREN
A COOA BD 03 3cC LDA $033C,X ;ZEICHEN AN ADRESSE
;$033C + X

A COO0D FO 07 BEQ $C016 ;ASCIT-CODE = 0 ?

A COOF 20 D2 FF JSR $FFD2 ;ZEICHEN AUSGEBEN

A CO012 E8 INX ; ZAEHLER INKREMENTIEREN
A C013 4C OA CO JMP $CO0A sNAECHSTES ZEICHEN

A C016 00 BRK ;ALLES AUSGEGEBEN

Der Ablauf dieses doch recht komplexen Programms:

1. Vor Beginn der Schleife ($CO0A-$C013) wird das X-Re-
gister mit $00 geladen.

2. Der erste Schleifenbefehl (LDA $033C,X) ladt den Akku-
mulator mit dem Inhalt der Speicherzelle $033C plus X.
Das X-Register besitzt beim ersten Durchgang den Inhalt
$00, die endgiiltige Adresse ist daher $033C + $00 =
$033C, also der Beginn unseres Strings.

3. Der Akkumulator enthilt nun das erste Stringzeichen. BEQ
$C016 priift, ob das Ergebnis der letzten Operation (LDA)
gleich null war. Wenn ja, wird zu Adresse $C016 ver-
zweigt.
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Der Sinn dieser Uberprifung: unsere Routine muB in der
Lage sein, das Ende eines Strings zu erkennen. Wir mar-
kieren dieses Ende, indem dem letzten Zeichen das Byte
300 folgt. Wenn dieses Byte mit LDA $033C,X gelesen
wird, verzweigt BEQ zum Programmende.

Das im ersten Durchgang gelesene Zeichen wird mit
BSOUT ausgegeben (JSR BSOUT).

Der Zihler X, der momentan den Inhalt $00 besitzt, wird
erhoht (INX) und zeigt damit im nichsten Durchgang auf
das zweite Zeichen des Strings ($033C + $01 = $033D).

Der Befehl JMP $CO0A verzweigt immer zum Schleifen-
anfang (unbedingter Sprungbefehl; nicht von einer Bedin-
gung abhingig).

Im zweiten Durchgang wird der Akkumulator mit dem In-
halt von Adresse $033C + X, also $033D (X=%$01) geladen,
dem zweiten Zeichen des Strings. Wenn auch dieses Byte
ungleich null ist, wird der Branch-Befehl BEQ wiederum
nicht .ausgefihrt und das Zeichen ebenfalls mit BSOUT
ausgegeben.

Das Programm "hangelt" sich auf diese Weise durch den
gesamten String. X wird nach jedem Durchgang jeweils
um eins erhéht und im folgenden Durchgang somit auf die
nichste Speicherzelle zugegriffen (siehe "indizierte Adres-
sierung").

Das Programm ist beendet, wenn mit dem LDA-Befehl das
Byte $00 geladen wird, unsere "Endemarke", die wir an das
Stringende anfiigen werden. Da in diesem Fall die letzte
Operation (LDA) das Ergebnis null ergab, ist die Bedin-
gung BEQ (ADRESSE) "verzweige, wenn gleich null" er-
fillt und der Branch-Befehl verzweigt zum Programm-
ende.

Das Gesamtprogramm

A CO00 A2 05 LDX #$05 ;ZEILE 5

A €002 A0 0O LDY #$00 7SPALTE O

A C004 18 CcLc

A C005 20 FO FF JSR $FFFO ;CURSOR SETZEN

A C008 A2 00 LDX #300 ;X INITIALISIEREN
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A COOA BD 3C 03 LDA $033C,X ;ZEICHEN AN ADRESSE
;$033C + X

A CO0D FO 07 BEQ $C016 ;ASCII-CODE = 0 ?

A COOF 20 D2 FF JSR $FFD2 ;ZEICHEN AUSGEBEN

A €012 E8 INX ;ZAEHLER INKREMENTIEREN

A CO13 4C OA CO JMP $CO0A ;NAECHSTES ZEICHEN

A CO16 00 BRK ;ALLES AUSGEGEBEN

Nach der kompletten Eingabe dieses Programms miissen wir
noch eine Zeichenkette ab $033C (=dezimal 828) ablegen. Am
einfachsten ist eine BASIC-Schleife, die die ASCII-Codes eines
Strings zeichenweise "pokt". Verlassen Sie den Monitor und ge-
ben Sie ein:

100 A$="DIES IST EIN TEST"
110 FOR 1=1 TO LEN(A$):POKE 827+1,ASC(MID$(AS,1,1)):NEXT
120 POKE 827+1,0:REM ENDEMARKE $00

Starten Sie das BASIC-Programm und rufen Sie anschliefend
den Monitor auf. Das Assembler-Programm rufen Sie wie immer
mit G C000 auf.

Wenn Sie das Programm korrekt eingaben, wird auf dem Bild-
schirm ab Spalte null in Zeile fiinf die Zeichenkette "DIES IST
EIN TEST" ausgegeben.

Das Programm kénnen Sie beliebig variieren. Duch Anderung
der X- und Y-Werte am Programmanfang bestimmen Sie die
Ausgabeposition. Durch Anderung des Strings <A$> im BASIC-
Programms kann die auszugebende Zeichenkette gedndert wer-
den.

Die Routine ist so allgemein, daB3 beliebige Zeichenketten ausge-
geben werden, wenn folgende Bedingungen beachtet werden:

1. Die Zeichenkette mufl ab $033C im Speicher abgelegt
werden und darf nicht linger als 187 Zeichen sein ($033C-
$03F6).
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2. Dem letzten Zeichen muf3 unbedingt das Byte $00 folgen,
da die Routine sonst das Stringende nicht erkennt.

Sollte sie die umstindliche Speicherung der Zeichenkette
frustrieren, fir die wir ein eigenes BASIC-Programm bendétigen:
in einem spiteren Kapitel werden Programmierhilfsmittel erliu-
tert, die eine komfortablere Eingabe von Assembler-Program-
men gestatten als ein Monitor (dennoch ist auch mit diesen
Hilfsmitteln ein Monitor-Programm unverzichtbar!).

Bei Verwendung eines solchen Hilfsprogramms werden Texte
unmittelbar eingegeben. Das Programm erledigt fir Sie die Auf-
gabe, die einzelnen Textzeichen in ASCII-Form abzulegen.

Ein Tip: mit dem Hauptteil des vorgestellten Programms (ab
LDX #800) verfiigen Sie iiber eine allgemeine Ausgabe-Routine,
die Sie in beliebige Programme einbauen koénnen. Geschickter-
weise bauen Sie die Routine als Unterprogramm ein, das mit
RTS ("return from subroutine", etwa "verlasse das Unterpro-
gramm") anstatt mit BRK beenden.

Das Unterprogramm kann von beliebigen Programmteilen aus
mit JSR (ADRESSE) aufgerufen werden, wie im folgenden Bei-
spiel:

Allgemeine String-Ausgaberoutine

A C000 A2 00 LDX #$00 ;X INITIALISIEREN

A C002 BD 3C 03 LDA $033C,X ;ZEICHEN AN ADRESSE
;$033C + X

A COO05 FO 07 BEQ $COOE ;ASCII-CODE = 0 ?

A CO007 20 D2 FF JSR $FFD2 ;ZEICHEN AUSGEBEN

A COOA E8 INX ;ZAEHLER INKREMENTIEREN

A CO0B 4C 02 €O JMP $C002  ;NAECHSTES ZEICHEN

A COOE 60 RTS ;RETURN FROM UNTERPROG.

A COOF A9 93 LDA #393 ;ASCI1-CODE $93 (147)

A CO11 20 D2 FF JSR $FFD2 ;AUSGEBEN => CLEAR SCREEN

A CO14 AD OF LDY #$0F sZAEHLER MIT $OF LADEN
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A C016 20 00 cO JSR $C000 s AUSGABE -UNTERPROG
;AUFRUFEN

A CO19 A9 OD LDA #3$0D ;ASCII-CODE $0D (13)

A CO1B 20 D2 FF JSR $FFD2 ;AUSGEBEN =>
; ZEILENVORSCHUB

A CO1E 88 DEY ;ZAEHLER DEKREMENTIEREN

A CO1F DO F5 BNE $C016 ;SCHLEIFE BEENDET?

A €021 00 BRK ;STRING 16MAL AUSGEGEBEN

Zur besseren optischen Unterscheidung befindet sich eine (nicht
einzugebende!) Leerzeile zwischen dem Unter- und dem Haupt-
programm,

Das Hauptprogramm erfordert eine eigene Erliauterung. Ziel des
Hauptprogramms ist es, zuerst den Bildschirm zu léschen und
anschlieBend mit Hilfe der Ausgaberoutine den vom BASIC-
Programm angelegten String <A$> 15mal auszugeben.

Zum Loéschen des Bildschirms wird das Steuerzeichen der Taste
CLR verwendet (ASCII-Code 147, als Hex-Zahl $93). Wie be-
schrieben kdnnen mit BSOUT beliebige ASCII-Codes ausgegeben
werden.

Der erzielte Effekt ist identisch mit dem BASIC-Befehi PRINT
CHR$(147). Da die Ausgaberoutine in einer Schleife 16mal auf-
gerufen wird, ladt LDY #$0F das als Schleifenzihler verwendete
Y-Register mit diesem Wert.

Das Unterprogramm befindet sich vor dem Hauptprogramm und
wird mit JSR $C000 aufgerufen, der Inhalt von <A$> einmal
ausgegeben.

Nun wird mit BSOUT der ASCII-Code $0D (dezimal 13) ausge-
geben. Wenn Sie in der ASCII-Tabelle nachschauen, stellen Sie
fest, daB der Code 13 der RETURN-Taste zugeordnet ist. Die
Ausgabe dieses Codes bewirkt somit einen "Zeilenvorschub”, der
Cursor wird auf die erste Spalte der niichsten Zeile gesetzt.

Das Zihlregister Y wird mit DEY vermindert und die Schleife
erneut durchlaufen, wenn die Dekrementierung nicht zum Er-
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gebnis null fithrte. Wenn doch, wird der Branch-Befehl BNE
$C016 nicht ausgefithrt und das Programm mit BRK beendet.

Geben Sie dieses Programm bitte ein und starten Sie es nicht mit
G C000, sondern mit G COOF. Bedenken Sie, das Hauptpro-
gramm beginnt erst hinter dem Ende des Unterprogramms!

Das Demoprogramm zeigt nicht nur den effektiven Einsatz von
BSOUT, sondern auch die Gliederung von Haupt- und Unter-
programmen.

Allgemeine Unterprogramme sollten Sie bei Eingabe mit dem
Monitor immer vor dem Hauptprogramm eingeben. Unabhingig
vom folgenden Hauptprogramm befinden sich die Unterpro-
gramme dann immer an der gleichen Stelle im Speicher und
kénnen immer gleich aufgerufen werden (in diesem Fall mit JSR
$C000).

Befindet sich das Hauptprogramm vor dem Unterprogramm, 4n-
dert sich die Startadresse des Unterprogramms, je nach L#nge
des davor liegenden Hauptprogramms. Jedesmal, wenn Sie die
Routine in einem Programm verwenden wollen, miissen Sie sich
anschauen, ab welcher Adresse das Unterpropramm nun diesmal
beginnt.

Bei dem gezeigten Unterprogramm miissen Sie sogar die
Sprungadresse des JMP-Befehls, den das Unterprogramm ent-
hilt, jedesmal dndern, ein véllig unnétiger Arbeitsaufwand, den
Sie sich mit der beschriebenen Methode ersparen.

2.13 Rechnen in Maschinensprache

Das Rechnen in Maschinensprache ist nicht ganz so einfach wie
in BASIC, da unser Prozessor nur iiber Additions- und Subtrak-
tionsbefehle verfiigt. Das Programm 148t sich jedoch lésen, in-
dem Multiplikationen und Divisionen auf die grundlegenden
Operationen "Addition/Subtraktion” zuriickgefithrt werden.
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Lassen Sie sich durch diese Einschrinkung nicht entmutigen. In
den wenigsten Fillen wird in einem Assembler-Programm eine
Multiplikation oder Subtraktion benotigt. Wir programmieren ja
nicht in Assembler, um eine Zinsberechnung durchzufithren
oder ein Buchhaltungsprogramm zu schreiben. Fiir derartige
Probleme ist eine hohere Programmiersprache wie BASIC
weitaus besser geeignet.

Mit Assembler wollen wir blitzartig Daten im Speicher hin- und
herschaufeln, oder vielleicht Sortier- und Eingaberoutinen fir
BASIC-Programme schreiben (der BASIC-Befehl INPUT ist eine
Zumutung). In allen diesen Fillen werden wir die Rechenfiahig-
keiten von BASIC niemals vermissen.

Doch nun zu den Additions- und Subtraktionsbefehlen, die wir
in vielen Programmen bendtigen. Arithmetische Operationen
finden immer im Akkumulator statt.

Das heiflt, wenn wir zwei Zahlen addieren wollen, laden wir die
erste Zahl in den Akkumulator und geben anschliefend an,
welche Zahl zum Akkumulatorinhalt zu addieren ist. Das Ergeb-
nis einer solchen arithmetischen Operation befindet sich an-
schlieBend ebenfalls immer im Akkumulator!

ADC ("subtract with carry”, "addiere mit Carry-Bit") ist der Ad-
ditions-Befehl unseres Rechners, SBC ("subtract with carry",
"subtrahiere mit Carry-Bit") der Subtraktionsbefehl.

Das "Carry-Bit" oder "Carry-Flag" ist Bit Nummer 0 des Status-
Registers (ganz rechts in der Dualzahl %00000000). Wozu bendti-
gen wir dieses Flag bei arithmetischen Operationen?

Bedenken Sie folgendes: der Akkumulator kann als 8-Bit-Regi-
ster wie jede andere Speicherzelle auch nur Werte zwischen null
und 255 annehmen. Angenommen, wir addieren die Zahlen 255
($FF oder dual %11111111) und eins (301 oder dual %00000001).
Das Ergebnis 256 ist groBler als 255 und muf3 daher zwangslaufig
falsch dargestellt werden.
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Um auszuprobieren, was sich in diesem Fall ereignet, geben Sie
bitte ein:

A CO00 A9 FF LDA #$FF ;AKKU MIT $FF LADEN

A C002 18 cLC ;WIRD NOCH ERLAUTERT
A C003 69 01 ADC #$01 ;$01 ZUM AKKU ADDIEREN
A C005 00 BRK

Nach dem Aufruf dieses Programms stellen Sie anhand der Re-
gisteranzeige fest, dal der Akkumulator den Wert null ($00)
enthalt!

Analog den Inkrementierbefehlen wird somit nach dem maxi-
malen Wert $FF wieder am "entgegengesetzten" Ende begonnen,
mit dem Wert $00. Wenn Sie den Befehl ADC #$01 durch ADC
#302 ersetzen, wird daher das Ergebnis (im Akkumulator) $02
lauten.

Interessant ist nun, daf3 im Status-Register das Bit 0 (das Carry-
Flag) gesetzt wurde. Die rechte Ziffer des Status-Registers lautet
$7, also %0111. Andern Sie zum Vergleich den Befehl LDA
#3$FF in LDA #$F0 und rufen Sie das Programm erneut auf.

Die ausgegebene rechte Ziffer des Status-Registers ist nun -
nach der Addition von $F0 und $01 (=$F1) - eine 4, also dual
%0100, das Carry-Flag ist geloscht. Am Zustand des Carry-Flags
kénnen wir somit erkennen, ob ein "Ubertrag" stattfand und das
Ergebnis grofler ist als $FF.

Das Carry-Bit wird nicht automatisch geléscht, wenn das Ergeb-
nis einer Addition $FF nicht iberschreitet. Wir miissen daher
dafiir sorgen, daB3 es vor der Addition unbedingt geldscht ist,
wenn es uns nicht "in die Irre fithren" soll.

Mit dem Befehl CLC ("clear carry”, "16sche das Carry-Bit") kén-
nen wir dieses Bit "per Hand" 16schen, um auszuschalten, daf3 es
bereits vor der Addition zufillig (durch irgendeine vorherge-
hende Operation) noch gesetzt ist. Wenn wir auf diese Weise
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vorgehen, zeigt uns das Carry-Bit zuverldssig an, ob die Addi-
tion zu einem Ubertrag fihrte.

Das Carry-Flag besitzt auBer dieser Ubertragsanzeige eine wei-
tere Funktion. Es stellt eine Art "Verlingerung" des Akkumula-
tors dar, gewissermaflen dessen "neuntes Bit" (Bits 0-8). Das fol-
gende Schema zeigt den Aufbau beider 8-Bit-Register mit dem
Carry-Bit als Bit 0 des Status-Registers.

Status-Register Akkumulator
NV-BDIlZC <-- 0000000O00O

Der Sinn des Carry-Bits wird klar, wenn wir eine Addition vor-
nehmen, bei der das Ergebnis groBer ist als $FF.

255 1M1111IN
+ 1 +00000001

256 100000000

Wie Sie sehen, sind alle Bits einer achtstelligen Dualzahl ge-
l6scht. Zur Darstellung dieser Zahl werden neun Bits bendtigt.
Als dieses neunte Bit fungiert das Carry-Flag (=Carry-Bit), das
bei einem solchen Ubertrag gesetzt wird. Der Befehl ADC ("ad-
diere mit Carry") addiert nicht nur zwei Zahlen, sondern zihlt
immer das Carry-Flag hinzu.

Wichtig ist diese Arbeitsweise bei der Addition von Zahlen, die
groBer sind als $FF, also mit zwei Byte dargestellt werden.

Solche Zwei-Byte-Zahlen (oder gleichbedeutend "16-Bit-Zah-
len") kennen Sie bereits, nimlich absolut angegebene Adressen
($0400, $C000 etc.). Wir wir wissen, werden diese Adressen in
zwei Speicherzellen im Format Low-Byte/High-Byte gespeichert.

Die Zahl $0400 wird zum Beispiel so gespeichert: $00 $04, das
heiB3t in einer Speicherzelle befindet sich das Low-Byte und in
der folgenden das High-Byte der Zahl.
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Angenommen, in den Speicherzellen $033C-$033F befinden sich
zwei solcher 16-Bit-Zahlen, die wir addieren und in den
Speicherzellen $0340-$0341 ablegen wollen.

Speicherzellen Inhalt(Low-Byte/High-Byte)
$033C/$033D $01/$10 (=$1001)
$033E/$033F $FF/$10 (=3$10FF)

Prinzipiell werden 16-Bit-Werte addiert, indem zuerst die Low-
Bytes und anschlieBend die High-Bytes addiert werden. Das
Schema:

1. LADE AKKU MIT DEM INHALT VON $033C ; LOW-BYTE VON ZAHL 1 ($01)

2. ADDIERE DEN INHALT VON $033E ; LOW-BYTE VON ZAHL 2 ($FF)

3. ERGEBNIS IN $0340 ABLEGEN ; LOW-ERGEBNIS ($00)

4. LADE AKKU MIT DEM INHALT VON $033D ; HIGH-BYTE VON ZAHL 1 ($10)
5. ADDIERE DEN INHALT VON $033F ; HIGH-BYTE VON ZAHL 2 ($10)
6. ERGEBNIS IN $0341 ABLEGEN ; HIGH-ERGEBNIS ($20)

Nach Ausfithrung dieser Operationen enthilt die Speicherzelle
$0340 das "niederwertige” Ergebnis $00, die Speicherzelle $0341
das "hoherwertige" Ergebnis $20. Als Gesamtergebnis ergibt sich
$2000, das in $0340/$0341 im Low-/High-Format ($00/$20)
gespeichert ist.

Das Ergebnis ist offensichtlich falsch ($1001 + $10FF = $2100),
da der Ubertrag nicht beriicksichtigt wurde, der sich bei der
Addition der Low-Bytes ergab.

Der Befehl ADC beriicksichtigt diesen Ubertrag netterweise fur
uns. Die Addition der Low-Bytes fithrt zu einem Ubertrag und
das Carry-Bit wird gesetzt. Bei der folgenden Addition $10 +
$10 = $20 wird das Carry-Bit (gesetzt: 1; geloscht: 0) zum Er-
gebnis addiert und es ergibt sich korrekterweise der Wert $21.

Addition von $1001 und $10FF

A CO00 A9 01 LDA #$01 ;LOW-BYTE VON $1001 IN
A C002 80 3C 03 STA $033C ;$033C ABLEGEN
A C005 A9 10 LDA #310 sHIGH-BYTE VON $1001 IN

A €007 80 3D 03 STA $033D ;$033D ABLEGEN
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A COOA A9 FF LDA #$FF ;LOW-BYTE VON $10FF IN
A COOC 80 3E 03 STA $033E ;$033E ABLEGEN

A COOF A9 10 LDA #$10 ;HIGH-BYTE VON $10FF IN
A CO11 8D 3F 03 STA $033F ;$033F ABLEGEN

A CO14 18 CLC ;CARRY-FLAG LOESCHEN !1!
A CO15 AD 3C 03 LDA $033C ;LOW-BYTE VON ZAHL 1

A C018 6D 3E 03 ADC $033E ;UND ZAHL 2 ADDIEREN

A CO1B 8D 40 03 STA $0340 ;ERGEBNIS NACH $0340

A CO1E AD 3D 03 LDA $033D ;HIGH-BYTE VON ZAHL 1

A C021 6D 3F 03 ADC $033F ;UND ZAHL 2 ADDIEREN

A C024 8D 41 03 STA $0341 ;ERGEBNIS NACH $0341

A €027 00 BRK

Das Programm besteht aus zwei Teilen. Im ersten Teil werden
die Zahlen $1001 und $10FF im Format Low-Byte/High-Byte in
$033C-$033F abgelegt.

Diese 16-Bit-Zahlen werden im zweiten Teile addiert. Unum-
ganglich ist zuvor der Befehl CLC ("clear carry”, also "losche das
Carry-Bit"), um dafiir zu sorgen, daf3 das Carry-Bit nicht noch
als Ergebnis irgendeiner fritheren Addition gesetzt ist und das
Ergebnis verfilscht.

Zuerst werden die Low-Bytes addiert und das Ergebnis in $0340
abgelegt. Nun werden die High-Bytes addiert und zum Ergebnis
der Wert des Carry-Bits (0 oder 1) dazugezihit. Im Beispiel
wurde das Carry-Bit durch den Ubertrag bei der Addition der
Low-Bytes gesetzt, zur folgenden "héherwertigen" Addition zédhlt
der Prozessor daher noch eine eins dazu.

Der Ubertrag ist damit korrigiert und das Ergebnis, das in $034!
abgelegt wird, stimmt. Sie kénnen sich davon {iberzeugen, indem
Sie eingeben:

M 0340

Der Monitor gibt nach diesem Befehl die Werte der Speicherzel-
len $0340-$0347 aus. In den ersten beiden Speicherzellen ($0340
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und $0341) befindet sich unser Ergebnis $00 und $21, also dic
Zahl $2100 im Format Low-Byte/High-Byte.

Die Addition von zwei 16-Bit-Zahlen erfolgt somit automatisch
vollig korrekt, wenn wir vor den Additionen das Carry-Flag mit
dem CLC-Befehl l6schen.

Merken Sie sich bitte, dal der Befehl ADC zum Akkumulator-
Inhalt einen Wert (oder den Inhalt einer Speicherzelle) plus dem
Carry-Bit (0 oder 1) addiert.

Ahnlich einfach kdnnen zwei 16-Bit-Zahlen subtrahiert werden.
Zuerst werden die Low-, dann die High-Bytes mit dem Befehl
SBC ("subtract with carry") subtrahiert. Einen eventuellen "Un-
tertrag" bei der Subtraktion der Low-Bytes (Beispiel: $01-$02)
beriicksichtigt der SBC-Befehl automatisch. Diesmal muf3 jedoch
vor Beginn der Subtraktion das Carry-Flag nicht geloscht, son-
dern mit dem Befehl SEC ("set carry-flag", "setze das Carry-
Flag") gesetzt werden.

Merken Sie sich als allgemeine Regel: Vor Additionen wird das
Carry-Flag mit dem Befehl CLC geloscht, vor Subtraktionen mit
dem entgegengesetzt wirkendem Befehl SEC gesetzt!

Subtraktion von $2001 und $0002

A C00C A9 01 LDA #3$01 ;LOW-BYTE VON $2001 IN
A €002 8D 3C 03 STA $033C ;$033C ABLEGEN

A CO05 A9 20 LDA #320 sHIGH-BYTE VON $2001 IN
A €007 8D 3D 03 STA $033D ;$033D ABLEGEN

A COOA A9 02 LDA #3$02 ;LOW-BYTE VON $0002 IN
A COOC 8D 3E 03 STA $033E ;$033E ABLEGEN

A COOF A9 00 LDA #300 sHIGH-BYTE VON $0002 IN
A CO11 8D 3F 03 STA $033F ;$033F ABLEGEN

A C014 18 SEC ;CARRY-FLAG SETZEN !I1
A C015 AD 3C 03 LDA $033C ;LOW-BYTE VON ZAHL 1

A C018 6D 3E 03 SBC $033E ;UND ZAHL 2 SUBTRAHIEREN
A CO1B 8D 40 03 STA $0340 ;ERGEBNIS NACH $0340

A CO1E AD 3D 03 LDA $033D ;HIGH-BYTE VON ZAHL 1
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A C021 6D 3F 03 SBC $033F JUND ZAHL 2 SUBTRAHIEREN
A C024 8D 41 03 STA $0341 ;ERGEBNIS NACH $0341
A €027 00 BRK

Dieses Programm subtrahiert von $2001 die Zahl $0002. Bei der
Subtraktion der Low-Bytes ($01-$02) entsteht ein "Untertrag",
der automatisch beriicksichtigt wird. Mit M 0340 wird IThnen das
korrekte Ergebnis $1FFF angezeigt ($2001 - $0002 = $1FFF).

Eine weitere Anwendung der Rechenoperationen demonstriert
das folgende Programm. Es ermittelt die Linge eines BASIC-
Programms (in Byte) und gibt sie auf dem Bildschirm aus.

Um dieses Programm zu verstehen, mussen Sie jedoch wissen,
daB in der Zeropage die Adressen enthalten sind, an denen ein
BASIC-Programm beginnt beziehungsweise endet. Die "BASIC-
Adressen” sind beim C64 in den Speicherzellen $2B/$2C (BA-
SIC-Anfang) beziehungsweise in $2D/$2E (BASIC-Ende) unter-
gebracht (im AdreBformat, also zuerst Low- und dann High-
Byte).

Programmlange ausgeben

A CO00 38 SEC ;SUBTRAKTION VORBEREITEN
A C001 A5 20 LDA $2D s SUBTRAHIEREN:
;LOW-BYTE ENDE
A CO003 ES 28 SBC $28B ;MINUS LOW-BYTE ANFANG
A CO05 AA TAX ;ERGEBNIS NACH X BRINGEN
A C006 A5 2E LDA $2E s SUBTRAHIEREN:
;HIGH-BYTE ENDE
A C008 E5 2C SBC $2C JMINUS HIGH-BYTE ANFANG
A COOA 20 CD BD JSR $BDCD ;2-BYTE-ZAHL AUSGEBEN
A CO0D 00 BRK

Wie bei Subtraktionen erforderlich, wird das Carry-Flag gesetzt.
Im Anschluf3 daran wird die Endadresse des BASIC-Programms
(in $2D/2E) von der Startadresse (in $2B/$2C) subtrahiert.

Zuerst werden die Low-Bytes subtrahiert. Das Ergebnis wird
vom Akkumulator in das X-Register ubertragen. AnschlieSend
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werden die High-Bytes subtrahiert. Danach befindet sich das
Low-Byte des Ergebnisses im X-Register und das High-Byte im
Akkumulator.

Genau diese Parameter (X-Register: Low-Byte; Akkumulator:
High-Byte) verlangt die Routine INTOUT ($BDCD), eine Rou-
tine des BASIC-Interpreters, mit der beliebige Integerwerte auf
dem Bildschirm an der aktuellen Cursorposition ausgegeben
werden.,

Das Ergebnis dieses kleinen Programms ist nicht vollig korrekt.
Aus Grinden, deren Erlduterung an dieser Stelle zu weit fiihrt,
wird nicht die echte Linge des BASIC-Programms ausgegeben,
sondern die Linge plus zwei. Im Normalfall stért diese winzige
Differenz jedoch kaum.

Wenn Sie wollen, kénnen Sie Ihr frisch erworbenes Wissen an-
wenden und vom ermittelten Ergebnis die Zahl zwei subtrahie-
ren, um ein vollig korrektes Ergebnis zu erhalten.

2.14 Die Vergleichsbefehle

Bei der Schleifenbildung lernten wir die Branch-Befehle BNE,
BEQ, BPL und BMI kennen. Diese Befehle verwendeten wir als
Kombination aus einer Bedingung (IF. THEN) und einem
Sprungbefehl (GOTO).

Der Haken an dem Einsatz dieser Befehle war jedoch, daB3 nur
festgelegte Bedingungen zulissig war. BEQ und BNE erkennen,
ob der Wert $00 geladen (LDA, LDX, LDY) oder durch In-/De-
krementierung (DEX, DEY, INX, INY) erreicht wurde.

BPL und BMI stellten fest, ob ein Lade- oder In-/Dekremen-
tierbefehl zu einem Ergebnis fithrt, das gréBer ist als $80.

Was tun wir jedoch, wenn wir eine Schleife mit dem Startwert
eins und dem Endwert zehn benotigen? Wir vergleichen unseren
Zahler mit dem gewiinschten Endwert.
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Die "Compare"- oder "Vergleichs"-Befehle CMP, CPX und CPY
vergleichen den Inhalt einer angegebenen Speicherzelle (oder ei-
nes Registers) mit einem beliebigen Wert. Der Vergleichswert
kann unmittelbar (CMP #$0A, CPX #$0A, CPY #$0A) oder
absolut (als Inhalt einer Speicherzellee CMP $0400, CPX $0400,
CPY $0400) angegeben werden.

Selbstverstindlich ist auch die kiirzere (und schnellere) Zero-
page-Adressierung moglich (CMP $04). Voraussetzung ist natiir-
lich, daB sich der Vergleichswert in einer Speicherzelle der Ze-
ropage befindet.

Damit sind alle Adressierungsarten der Befehle CPX und CPY
genannt. Der Befehl CMP (der dem Akkumulatorinhalt mit ei-
nem Wert vergleicht) gestattet zusitzlich die indizierte Adres-
sierung (CMP $0400,X = "vergleiche den Akku mit dem Inhalt
von Speicherzelle $0400 + X"). Nihere Angaben zu den moégli-
chen Adressierungsarten der Compare-Befehle finden Sie im
Anhang.

Die Vergleichsbefehle werden erst in diesem Kapitel eingefiihrt,
weil das vorige Kapitel die Grundlage zum Verstindnis bildet.
Bei einem Vergleichsbefehl wird der Vergleichswert automatisch
vom Inhalt des Akkumulators (bei CMP) oder einem der Index-
register (bei CPX und CPY) abgezogen.

Der Registerinhalt bleibt jedoch unverdndert erhalten! Dieses
merkwiirdige Verhalten kénnen Sie sich so vorstellen: der Ver-
gleichswert wird abgezogen, anschlieBend wird der urspriingliche
Registerinhalt jedoch wiederhergestellt.

Die Frage ist, welchen Sinn diese Subtraktion ohne Resultat be-
sitzt. Ein Vergleichsbefehl setzt oder 1oscht - je nach Ergebnis
der Subtraktion - die drei kennengelernten Flags (Zero-Flag,
Negativ-Flag, Carry-Flag).

Folgende Ergebnisse werden durch den Zustand der Flags ange-
zeigt:
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1. Der Inhalt des Registers ist grofler als der Vergleichswert:
Carry-Flag gesetzt (1), Negativ- und Zero-Flag geloscht
0).

2. Der Inhalt des Registers ist genauso gro3 wie der Ver-
gleichswert: Carry-Flag und Zero-Flag gesetzt (1), Nega-
tiv-Flag geldscht (0).

3. Der Inhalt des Registers ist kleiner als der Vergleichswert:
Negativ-Flag gesetzt (1), Carry-Flag und Zero-Flag ge-
16scht (0).

Ein Beispiel: Der Befehl CMP #$0A vergleicht den Inhalt des
Akkumulators mit dem unmittelbar angegebenen Wert $0A. An-
genommen, der Akkumulator enthilt ebenfalls den Wert $0A.
Bei der folgenden Subtraktion wird $0A (der Vergleichswert)
von $0A (dem Akkumulator-Inhalt) subtrahiert.

Das Ergebnis ist null und sowohl das Carry- als auch das Zero-
Flag ist gesetzt. Mit BEQ ("verzweige, wenn gleich null") kénnen
wir in diesem Fall verzweigen.

Beachten Sie bitte, was das Negativ-Flag (und somit die Befehle
BPL und BMI) unter "gréfer" beziehungsweise "kleiner" verste-
hen. Wenn zum Beispiel ein Register den Wert $98 enthilt und
mit $05 verglichen wird, wird das Negativ-Flag nicht geléscht,
sondern gesetzt!

Warum? Weil $98-%$05 (die "automatische Subtraktion" bei Ver-
gleichsbefehlen) zum Ergebnis $94 fihrt, einem "negativen" Er-
gebnis (positiv=$00-$79, "negativ"=$80-$FF).

Merken Sie sich daher bitte: BPL verzweigt nicht immer, wenn
der Registerinhalt groBer ist als der Vergleichswert, sondern nur
dann, wenn die Subtraktion REGISTER - VERGLEICHSWERT
zu einem "positiven" Ergebnis fithrt (Ergebnis kleiner als $80).
Gleiches gilt umgekehrt fir BMI.

Diese Besonderheit solite bei der im Folgenden erliuterten
Schleifenbildung unbedingt beachtet werden.
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2.15 Schleifen und Vergleichsbefehle

Vergleichsbefehle kénnen hervorragend zur Schleifenbildung
cingesetzt werden. Wir sahen, daf uns die Flags eindeutige Aus-
kiinfte dariiber liefern, ob ein Registerinhalt grof3er, gleich oder
kleiner als ein Vergleichswert ist.

Um nun abhingig vom Ergebnis bestimmte Operationen auszu-
fihren, benutzen wir die Branch-Befehle, die bekanntlich die
Flags testen und je nach Flag-Zustand verzweigen oder nicht.

Im Normalfall wollen wir unterscheiden, ob der Schleifenzihler
groBer, gleich oder kleiner als der Vergleichswert ist, analog den
folgenden BASIC-Schleifen.

Die Funktion der Branch-Befehle BEQ, BNE, BPL und BMI
konnte (ohne niher auf die Flags einzugehen) so ausgedriickt
werden:

- BEQ: Verzweige, wenn Register gleich Vergleichswert.

- BNE: Verzweige, wenn Register ungleich Vergleichswert.

- BPL: Verzweige, wenn Register grofler oder gleich Ver-
gleichswert und die Differenz nicht grofler ist als $79.

- BMI: Verzweige, wenn Register kleiner als Vergleichswert
und die Differenz nicht gréBer ist als $79.

Was der Zusatz "und die Differenz nicht groBer ist als $79" bei
BPL und BMI zu bedeuten hat, wurde im vorigen Abschnitt er-
liutert.

Mit dieser Kurzbeschreibung konnen wir problemlos die folgen-
den BASIC-Schleifen in Assembler schreiben.

Verzweige, solange Schleifenzdhler ungleich Vergleichswert (BASIC)
100 X=0
110 PRINT “AW;
120 X=X+1
130 IF X<>10 THEN GOTO 110
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Verzweige, solange Schleifenzdhler ungleich Vergleichswert (Assembler)

A C000 A2 00 LDX #300 ;ZAEHLER MIT $00 LADEN

A C002 A9 41 LDA #341 sASCI1-CODE FUER 'A’

A C004 20 D2 FF JSR $FFD2 ;'A' AUSGEBEN

A CO07 E8 INX ;ZAEHLER ERHOEHEN

A C008 EO OA CPX #30A ;ZAEHLER MIT $0A
s VERGLEICHEN

A COOA DO F8 BNE $C004 ;WENN UNGLEICH:
;WEITERMACHEN

A €00C 00 BRK

Dieses Programm verwirklicht zum ersten Mal eine Schleife, die
"aufwirts" zihlt, Endlich, werden wohl viele sagen. Der Ablauf
entspricht der BASIC-Variante 1, die iblicherweise mit einer
FOR..NEXT-Schleife verwirklicht wird.

100 FOR 1=0 TO 10
110 : PRINTMAM;
120 NEXT

Der Zéhler - das X-Register, zu Beginn mit dem Inhalt $00 "in-
itialisiert" - wird nach jedem Schleifendurchgang inkrementiert
und anschlieBend mit $0A verglichen (CPX #$0A). Das Zero-
Flag wird nur dann gesetzt, wenn beide Werte gleich grof3 sind
(und die Subtraktion daher den Wert null ergibt), bei Ungleich-
heit wird es geldscht.

Der Befehl BNE testet dieses Flag und kann daher verwendet
werden, um zu priifen, ob das X-Register bereits den Wert $0A
enthilt. Solange X nicht den Vergleichswert $0A enthilt, ver-
zweigt der BNE-Befehl wieder zum Schleifenanfang.

Das nichste A wird ausgegeben und X wieder inkrementiert.
Der Vorgang wiederholt sich zehnmal (X= 0,1..,8,9). Beim zehn-
ten Durchgang besitzt X den Wert $0A, BNE stellt Gleichheit
zwischen Register und Vergleichswert fest und die Schleife wird
verlassen.
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Verzweige, solange Schleifenzdhler groBer/gleich Vergleichswert (BASIC)
100 X=100
110 PRINT "AY;
120 X=X-1
130 IF X>=10 THEN GOTO 110

Verzweige, solange Schleifenzdhler groger/gleich Vergleichswert
(Assembler)

A C000 A2 64 LDX #$64 ;ZAEHLER MIT $64 LADEN

A C002 A9 41 LDA #341 ;ASCI1-CODE FUER 'A!

A C004 20 D2 FF JSR $FFD2 ;'A' AUSGEBEN

A C007 CA DEX ;ZAEHLER VERMINDERN

A C008 EC OA CPX #S$0A ;ZAEHLER MIT $0A
JVERGLEICHEN

A COOA 10 F8 BPL $C004 ;WENN GROSSER/GLEICH:
;WEITERMACHEN

A CO0C 00 BRK

In diesem Programm wird der Zihler mit $64 (=dezimal 100)
geladen und nach jedem Durchgang dekrementiert. CPX #30A
vergleicht das X-Register mit dem Wert $0A, indem vom Regi-
sterinhalt $OA subtrahiert werden.

Die Flags werden je nach Ergebnis der Subtraktion gesetzt oder
geloscht und anschlieBend mit BPL das Negativ-Flag getestet.
BPL verzweigt, wenn das Negativ-Flag geloscht ist. Dies ist der
Fall, wenn der Registerinhalt gréBer oder gleich dem Ver-
gleichswert ist. Erst wenn diese Bedingung nicht mehr erfullt ist
(X kleiner ist als der Vergleichswert $0A), verzweigt BPL nicht
mehr.

Bei der Verwendung von BPL und BMI ist groBe Vorsicht ge-
boten (denken Sie daran, was im letzten Kapitel zu den Begrif-
fen "groBer”/"kleiner" und deren spezieller Bedeutung fir diese
Befehle gesagt wurde).

Wenn Sie im vorliegenden Programm den ersten Befehl (LDX
#%$64) durch LDX #$FF ersetzten und das Programm erneut
aufrufen, werden Sie verbliifft feststellen, daB ein einziges A
ausgegeben wird.
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Nach dem ersten Durchgang wird der Inhalt von X ($FE) mit
$0A verglichen. Die Subtraktion ergibt $F4, ein "negatives" Er-
gebnis. Das Negativ-Flag wird gesetzt und BPL verzweigt nicht.
GroBer bedeutet fiir BPL, daB das Ergebnis der Subtraktion
beim Vergleichsbefehl "positiv" ist, also kleiner als $80.

Entsprechendes gilt umgekehrt fiir BMI (das Ergebnis wird als
groBer gewertet, wenn das Register um mehr als $79 kleiner ist
als der Vergleichswert).

BPL und BMI sollten daher nur fur "kleine" Schleifen mit ma-
ximal $79 (127) Durchgingen eingesetzt werden, um unange-
nehme Uberraschungen zu vermeiden.

BCS und BCC

Die Vergleichsbefehle setzen oder Loschen aufler dem Zero- und
dem Negativ-Flag auch das Carry-Flag. Es bietet sich daher an,
auch dieses Flag zur Schleifenbildung auszunutzen. Uns fehlen
jedoch noch die Befehle, die dieses Flag testen und entsprechend
verzweigen oder nicht verzweigen.

BCS ("branch on carry set", "verzweige bei gesetztem Carry-Bit")
verzweigt, wenn das Carry-Flag gesetzt ist. Ein Vergleichsbefehl
setzt das Carry-Flag immer dann, wenn der Registerinhalt
groBBer als gleich dem Vergleichswert ist. In diesem Fall ver-
zweigt BCS.

BCS wird daher gern als Ersatz fir BPL verwendet, um Pro-
bleme mit "negativen" Vergleichsergebnissen zu vermeiden (wenn
X minus Vergleichswert grof3er ist als $79).

BCC ("branch on carry clear", "verzweige bei geloschtem Carry-
Bit"), verzweigt im umgekehrten Fall, wenn das Carry-Flag ge-
16scht ist, das heit wenn beim Vergleich ("automatische Sub-
traktion") ein "Unterlauf" stattfand. Ein solcher "Unterlauf" fin-
det statt, wenn das Register (sein Inhalt) kleiner ist als der Ver-
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gleichswert. BCC besitzt nicht die Problematik von BMI (siehe
oben) und wird daher eingesetzt, wenn die Differenz zwischen
Register und Vergleichswert grofier als $79 ist.

Das letzte Beispiel mit BCS anstatt BPL:

A CO00 A2 64 LDX #3$64 ;ZAEHLER MIT $64 LADEN

A C002 A9 41 LDA #341 ;ASCII-CODE FUER ‘A!

A C004 20 D2 FF JSR $FFD2 ;'A' AUSGEBEN

A C007 CA DEX s ZAEHLER VERMINDERN

A CO08 EO 0OA CPX #3$0A ;ZAEHLER MIT $0A
; VERGLEICHEN

A COOA BO F8 BCS $C004 sWENN GROSSER/GLEICH:
sWEITERMACHEN

A €O0C 00 BRK

Noch einmal, da dies oft falsch gemacht wird: im Gegensatz zu
BPL und BMI ist fir BCS und BCC uninteressant, ob ein Ver-
gleichsergebnis "positiv" oder "negativ" ist.

Beide Befehle kénnen immer problemlos eingesetzt werden, auch
dann, wenn zu Beginn der Schleife die Differenz zwischen Z&h-
ler und Vergleichswert gréfBer ist als $79.

Denken Sie jedoch bitte daran, daB die in Schleifen hiufig ver-
wendeten Befehle INX, DEX, INY und DEY das Carry-Flag
nicht beeinflussen!

Eine Schleife wie

LDX #$0A
(ADRESSE) DEX
BCS (ADRESSE)

ist daher eine Endlosschleife. Wenn wie in diesem Beispiel BCS
das Carry-Flag testen soll, muf3 zuvor ein Vergleich des X-Re-
gisters mit $00 stattfinden.
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LDX #$0A
(ADRESSE) DEX
CMP #$00
BCS (ADRESSE)

Von den bisher behandelten Befehlen beeinflussen das Carry-
Flag nur ADC, SBC, CLC, SEC und die Vergleichsbefehle CMP,
CPX, CPY.

Noch ein wichtiger Hinweis: Angenommen, ADRESSE - also das
Sprungziel - befindet sich nicht vor dem Befehl DEX, sondern
vor LDX #$0A. Auch die letzte Version bildet in diesem Fall
eine Endlosschleife, da das X-Register nicht wirklich herun-
tergerzdhlt, sondern nach jeder Verzweigung wieder von Neuem
mit dem Ausgangswert $0A geladen wird.

Achten Sie bitte darauf, daB das Ziel einer Verzweigung niemals
die "Initialisierung", das Laden eines Registers mit einem Start-
wert, sondern immer der folgende Befehl ist, also der erste Be-
fehl innerhalb der Schleife.

Schleifenbildung: Zusammenfassung

Wie die vorausgegangenen Kapitel zeigten, ist diq_ Schieifenbil-
dung in Assembler sehr komplex. Sie werden viel Ubung benéti-
gen, bis Sie fiir jeden Fall die optimalen Schleife bilden kénnen.

In diesem Abschnitt will ich weniger uber Flags sprechen, son-
dern Ihnen "Faustregeln" fiir die Anwendung der Vergleichs-
und Sprungbefehle geben.

Um lhnen den Umgang mit den Sprungbefehlen zu erleichtern,
beschreibe ich deren Funktion noch einmal im wenigen Worten.
Beachten Sie bitte unbedingt die Besonderheiten bei BPL und
BMI.

- BEQ: Verzweige, wenn Register gleich Vergleichswert.
- BNE: Verzweige, wenn Register ungleich Vergleichswert.
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- BCS: Verzweige, wenn Register grofer oder gleich dem
Vergleichswert.

- BCC: Verzweige, wenn Register kleiner als Vergleichswert.
- BPL: Verzweige, wenn Register gréfBer oder gleich Ver-
gleichswert und die Differenz nicht gréBer ist als $79.

- BMI: Verzweige, wenn Register kleiner als Vergleichswert

und die Differenz nicht groBer als $79.

Merken Sie sich bitte vor allem, daB3 bei Schleifen unbedingt zu
beriicksichtigen ist, ob die letzte Operation vor einem Branch-
Befehl auch tatsichlich das vom betreffenden Befehl getestete
Flag beeinfluft.

Folgende bisher besprochene Befehle beeinflussen die uns be-
kannten Flags (Zero-Flag, Negativ-Flag, Carry-Flag):

Befehl BeeinfluBte Flags
LDA Negativ, Zero

LDX Negativ, Zero

LDY Negativ, Zero

TAX Negativ, Zero

TAY Negativ, Zero

TXA Negativ, Zero

TYA Negativ, Zero

INX Negativ, Zero

INY Negativ, Zero

INC Negativ, Zero

DEX Negativ, Zero

DEY Negativ, Zero

DEC Negativ, Zero

ADC Negativ, Zero, Carry
SBC Negativ, Zero, Carry
CMP Negativ, Zero, Carry

Denken Sie bitte daran: alle Branch-Befehle testen den aktuellen
Zustand eines Flags und prifen somit das Ergebnis der letzten
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Operation, die das betreffende Flag beeinfluBte. Was passiert,
wenn diese Tatsache nicht beriicksichtigt wird, zeigt das fol-
gende Beispiel:

LDX #$0A
(ADRESSE) ...

DEX

LDA #$FF

BNE $(ADRESSE)

In diesem Beispiel wird nach der Dekrementierung des Zihlers
der Akkumulator mit $FF geladen. BNE testet das Zero-Flag
und verzweigt, wenn es geloscht ist. Die Schleife soll beendet
werden, wenn das X-Register den Wert null annimmt und daher
das Zero-Flag gesetzt wird.

Der folgende LDA-Befehl beeinflult das Zero-Flag jedoch
ebenfalls. Da $FF ungleich null ist, wird das Zero-Flag unmit-
telbar vor dem Test mit BNE geloscht und BNE verzweigt im-
mer (Endlosschleife)!

Abhilfe schafft ein zusitzlicher Vergleichsbefehl, der das X-Re-
gister mit $00 vergleicht und nun als letzter Befehl vor BNE das
Zero-Flag beeinfluf3t.

LDX #30A
(ADRESSE) ...

DEX

LDA #$FF

CPX #3$00
BNE $(ADRESSE)

Zugegeben, dieses Beispiel ist nicht allzu sinnvoll. Im Normalfall
wird man den "automatischen" Vergleich mit $00 vorziehen, der
bei DEX erfolgt und eine andere Reihenfolge der Befehle wih-
len (LDA #3FF : DEX : BNES(ADRESSE)), durch die sich der
Vergleichsbefehl eriibrigt.
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In der Praxis kénnen jedoch sehr wohl Fille auftreten, in denen
tatsichlich ein expliziter Vergleich des Zihlregisters mit $00 an-
gebracht ist, weil nach der Dekrementierung des Z#hlregisters
Befehle folgen, die das getestete Flag beeinflussen und daher das
Ergebnis der Dekrementierung verfilschen.

Denken Sie bitte daran, daf3 bei der Schleifenbildung mit BCC
und BCS ein vorangehender Vergleichsbefehle notwendig ist, da
die In-/Dekrementierbefehle das von BCC und BCS getestete
Carry-Flag nicht beeinflussen.

Ubungsprogramme zur Schleifenbildung

Sie kennen nun fast alle Branch-Befehle und kéonnen theoretisch
bereits Schleifen beliebiger Art bilden. Der richtige Umgang mit
den Branch-Befehlen setzt jedoch viel Ubung voraus. Daher
wird sich dieses Kapitel nicht mit weiteren Befehlen, sondern
ausschlieBlich mit Ubungsprogrammen beschiftigen.

Steuerung per Tastatur

Mit den Vergleichs- und den Branch-Befehlen sind wir in der
Lage, ein Programm zu schreiben, das das Grundelement aller
Videospiele demonstriert, die Steuerung eines Objektes durch
den Benutzer.

Als Objekt verwenden wir einen Ball, der mit den Cursortasten
in beliebige Richtungen bewegt wird. Das Prinzip kann jedoch
ebensogut auf Sprites oder Shapes uibertragen werden.

Der prinzipielle Ablauf:

1. Ein Zeilenzihler (X-Register) und ein Spaltenzidhler (Y-
Register) wird stindig die aktuelle Ballposition festhalten.

2. Ein vorbereitender Programmteil 16scht den Bildschirm
und setzt das X-Register auf den Wert zwolf (Zeile zwolf)
und das Y-Register auf den Wert 20 (Spalte 20). Die da-
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durch festgelegte Position soll in diesem Fall immer die
Ausgangsposition des Balls sein.

3. In der nun beginnenden Schleife wird der Ball an der
durch X und Y festgelegten Position gezeichnet.

4, Nach der Ausgabe des Balls wird die Tastatur abgefragt.
Wurde eine Taste betiitigt, wird der Ball an der aktuellen
Position geloscht,.

5. Je nach betitigter Cursortaste wird der Zeilenzdhler (X-
Register) oder der Spaltenzihler (Y-Register) entsprechend
verdndert.

6. Mit einem absoluten Sprungbefehl (JMP) wird immer zum
Schleifenbeginn zuriickgekehrt und der Ball an der neuen
Position ausgegeben (siche 3.).

Vorbereitung
A CO00 A9 93 LDA #$93 ;ASCIT-CODE FUR CLEAR
A C002 20 D2 FF JSR $FFD2  ;SCREEN AUSGEBEN
A CO05 A2 OC LDX #$0C ;ZEILENZAHLER: $0C (=12)

A €007 AO 14 LDY #$14 ;SPALTENZAHLER: $14 (=20)

Ball an aktueller Position ausgeben
A C009 18 cLe ;VORBEREITUNG F.PLOT-

;ROUTINE
A COOA 20 FO FF JSR $FFFO  ;PLOT => CURSOR SETZEN
A COOD A9 71 LDA #$71 ;ASCI1-CODE FUR
;BALLZEICHEN
A COOF 20 D2 FF JSR $FFD2  ;BSOUT => BALL AUSGEBEN

Tastatur abfragen

A C012 8E 3C 03 STX $033C  ;X-WERT 'RETTEN'

A €015 8C 3D 03 STY $0330  ;Y-WERT 'RETTEN'

A C018 20 E4 FF JSR $FFE4  ;GETIN => TASTATUR
; ABFRAGEN

A CO1B FO FB BEQ $CO18  ;TASTE GEDRUCKT?

A CO1D 80 3E 03 STA $033E  ;TASTE: ZEICHENCODE
;"RETTEN'

Ball an aktueller Position loschen
A C020 AE 3C 03 LDX $033C  ;X-WERT ZURUCKHOLEN
A €023 AC 3D 03 LDY $033D  ;Y-WERT ZURUCKHOLEN
A C026 18 cLe ; VORBEREITUNG F.PLOT-

;ROUTINE
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A €027 20 FO FF JSR $FFFO ;PLOT => CURSOR SETZEN
A CO2A A9 20 LDA #320 ;ASCII-CODE FUR
;LEERZEICHEN

A C02C 20 D2 FF JSR $FFD2 ;BSOUT => BALL LOSCHEN
Spalten- und Zeilenzadhler korrigieren

A CO2F AD 3E 03 LDA $033E ;TASTE: ZEICHENCODE HOLEN

A €032 c9 11 CMP #311 ;CODE FUR 'CURSOR DOWN'?

A C034 DO 04 BNE $CO3A ;SPRUNG, WENN NEIN

A C036 E8 INX ;SONST ZEILE ERHOHEN

A C037 4C 09 CO JMP $C009 ;UND ZUM SCHLEIFENANFANG

A CO3A C9 1D CMP #31D ;CODE FUR 'CURSOR RIGHT'?

A CO3C DO 04 BNE $C042 ;SPRUNG, WENN NEIN

A CO3E C8 INY ;SONST SPALTE ERHOHEN

A CO3F 4C 09 cO JMP $C009 ;UND ZUM SCHLEIFENANFANG

A CO42 CO9 AN CMP #391 ;CODE FUR *CURSOR UP'?

A CO44 DO 04 BNE $CO4A ;SPRUNG, WENN NEIN

A C046 CA DEX ;SONST ZEILE VERMINDERN

A C047 4C 09 CO JMP $C009 ;UND ZUM SCHLEIFENANFANG

A CO4A C9 9D CMP #39D ;CODE FUR *CURSOR LEFT!'?

A CO04C DO BB BNE $C009 ;SPRUNG, WENN NEIN

A CO4E 88 DEY ;SONST SPALTE VERMINDERN

A CO4F 4C 09 cO JMP $C009 ;UND ZUM SCHLEIFENANFANG

Um Thnen den Uberblick zu erleichtern, wurde das Listing ent-
sprechend dem prinzipiellen Ablauf unterteilt und mit (nicht
abzutippenden) Kommentaren versehen.

Der vorbereitende Teil 16scht den Bildschirm, indem der ASCII-
Code der Taste CLR (147 = $93) ausgegeben wird. AnschlieBend
werden die Register mit jenen Werten "initialisiert”, die der
Bildschirmmitte entsprechen. Denken Sie beim folgenden Ablauf
immer daran, daB das X-Register die Zeile und das Y-Register
die Spalte bestimmen soll.

Teil 2 bildet den Schleifenanfang. Der Cursor wird mit der
PLOT-Routine des Betriebssystems auf die durch X und Y fest-
gelegte Bildschirmposition gesetzt. AnschlieBend wird an der je-
weiligen Position mit BSOUT das Ballzeichen (ASCII-Code $71
= 113) ausgegeben.
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Der folgende Teil enthilt eine Warteschleife, die mit der Rou-
tine GETIN auf die Betitigung einer Taste wartet. Da GETIN
alle drei Register verindert, miissen zuvor die aktuellen X- und
Y-Werte "gerettet" werden. Die Inhalte dieser Register werden in
die Speicherzellen $033C und $033D kopiert. Nachdem die War-
teschleife verlassen wird, enthilt der Akkumulator den ASCII-
Code der gedriickten Taste. Da der Akkumulatorinhalt vom fol-
genden Programmteilteil verdndert wird, muf3 dieser ASCII-Code
ebenfalls "gerettet" werden (in $033E).

Der Cursor wird nun wieder mit PLOT auf die aktuelle Ballpo-
sition gesetzt (nachdem zuvor die urspriinglichen Werte der In-
dexregister aus den Speicherzellen zuriickgeholt wurden) und der
Ball durch Uberschreiben mit einem Leerzeichen (ASCII-Code
$20 = 32) geldscht.

Den letzten Teil des Programms bildet die Verinderung der In-
dexregister je nach betitigter Cursortaste. Dieser Programmteil
zeigt, wie mit Hilfe der Vergleichsbefehle ein Register mit be-
liebigen Werten verglichen wird.

Der ASCII-Code der betitigten Taste wurde in $033E zwischen-
gespeichert (STA $033E). Dieser Code wird nun zuriickgeholt
(LDA $033E) und mit den ASCII-Codes der vier Cursortasten
(DOWN, RIGHT, UP, LEFT) verglichen.

Der Befehl CMP #3$11 vergleicht den Inhalt des Akkumulators
mit dem Wert $11, dem ASCII-Code der Taste CURSOR
DOWN. Bei Ungleichheit verzweigt BNE nach $C03A, ansonsten
wird der folgende Befehl INX ausgefithrt und der Zeilenzihler
erhoht. Nach dieser Korrektur der Ballzeile erfolgt ein Sprung
zum Schleifenanfang (JMP $C009), wo der Ball an der neu fest-
gelegten Position ausgegeben wird.

Die folgenden Abschnitte dieses Programmteils verlaufen analog.
Der Akkumulator wird mit dem ASCII-Code einer Cursortaste
verglichen. Bei Ungleichheit wird zum nichsten Abschnitt ver-
zweigt. Findet keine Verzweigung statt, wurde die mit CMP
iiberpriifte Taste betdtigt und die durch X und Y festgelegte
Ballposition entsprechend korrigiert.
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Nach dem Aufruf dieses Programms kénnen Sie den "Ball" mit
den vier Cursortasten in beliebige Richtungen steuern.

Achten Sie bitte darauf, den "Ball" nicht "aus dem Bildschirm
heraus" zu bewegen, da sonst "unkontrolliert" Speicherzellen
auBerhalb des Bildschirmspeichers verindert werden (und dies

kann zu merkwiirdigen Resultaten fithren).

Ich stelle lhnen nun ein BASIC-Programm vor, dessen Ablauf

exakt dem Assembler-Programm entspricht.

Dessen Ablauf kann durch Vergleich mit den entsprechenden
Abschnitten des BASIC-Programms sehr gut nachvollzogen wer-

den.

100
110

120 :
POKE 214,X:POKE 211,Y:SYS 58732:REM CURSOR SETZEN

130
140

150 :

160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330

PRINT CHR$(147):REM BILDSCHIRM LOESCHEN
X=12:Y=20:REM POSITION INITIALISIEREN

PRINT CHR$(113);:REM BALL AUSGEBEN

GET A$:IF A$="" THEN 160
A=ASC(A$):REM ASCII-CODE DER TASTE

POKE 214,X:POKE 211,Y:SYS 58732:REM CURSOR SETZEN

PRINT CHR$(32);:REM BALL LOESCHEN

IF A<>17 THEN 250:REM UNGLEICH CURSOR DOWN?
X=X+1:REM ZEILE ERHOEHEN

GOTO 130:REM ZUM SCHLEIFENANFANG

1F A<>29 THEN 280:REM UNGLEICH CURSOR RIGHT?
Y=Y+1:REM SPALTE ERHOEHEN

GOTO 130:REM ZUM SCHLEIFENANFANG

IF A<>145 THEN 310:REM UNGLEICH CURSOR UP?
X=X-1:REM ZEILE VERMINDERN

GOTO 130:REM ZUM SCHLEIFENANFANG

IF A<>157 THEN 130:REM UNGLEICH CURSOR LEFT?
Y=Y-1:REM SPALTE VERMINDERN

GOTO 130:REM ZUM SCHLEIFENANFANG
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Eine Erliduterung ist zum Verstindnis des BASIC-Programms
notwendig: die Befehle POKE 214, X:POKE 211,Y:SYS 58732
sind "maschinennah"!

Beim C64 kann der Cursor direkt auf eine bestimmte Bild-
schirmposition gesetzt werden, wenn in Speicherzelle 214 die
gewiinschte Zeile und in 211 die Spalte "gepokt", und an-
schlieBend eine Betriebssystem-Routine an Adresse 58732 auf-
gerufen wird.

Sollten Sie sich wundern, dafl zum Setzen des Cursors mit der
PLOT-Routine das Carry-Flag mit CLC geléscht werden muB,
beim Setzen von BASIC aus jedoch die Ubergabe von Spalte und
Zeile vollig ausreicht: PLOT besitzt eigentlich zwei Funktionen,
das Setzen des Cursors und das "Lesen" der aktuellen Cursorpo-
sition. Welche Funktion Sie wihlen, bestimmen Sie mit Hilfe des
Carry-Flags.

Wenn dieses Flag vor dem Aufruf mit JSR $FFFO nicht ge-
16scht, sondern mit SEC gesetzt wird, wird die momentane Cur-
sorposition von PLOT ermittelt und in den Registern iibergeben.
Nach dem Aufruf enthilt das Y-Register die Spalte und das X-
Register die Zeile.

Verbesserung des Steuerungsprogramms

Das vorgestellte Programm eignet sich hervorragend, um Ihnen
einige Feinheiten der Assembler-Programmierung zu zeigen.

Ein echter Schwachpunkt des Programms ist die fehlende "Be-
reichsiiberpriiffung”. Ein Beispiel: der Ball befindet sich in der
obersten Zeile und der Benutzer betitigt CURSOR UP, um ihn
eine Zeile noch oben zu bewegen. Da dieser Spezialfall nicht ab-
gefragt wird, wird der Zeilenzihler X dekrementiert und enthilt
anschlieBend den Wert $FF ($00 minus $00 => $FF), eine "ein
wenig" hohe Zeilennummer.

Das Problem wird am einfachsten gelost, indem iiberpriift wird,
ob durch die "Neupositionierung" die Bildschirmgrenzen iiber-
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schritten wiirden. Wenn ja, wird ohne Positionsinderung sofort
zum Schleifenanfang zuriickgekehrt.

Der Programmteil zur Korrektur der Ballposition wird wie folgt

erweitert:

Spalten- und Zeilenzdhler korrigieren

CO2F
€032
C034
€036

> >» > >»

>

€038

C03A
co3s
CO3E
€040
€042

> >» >» > >

>

C044

C046
Cc047
CO4A
co4c
CO4E
€050
€052
c053
€056
€058
CO5A
co5C
COSE
COSF

> > > > > > > P P> P > P> > >

AD 3E 03

co
DO
EO

B0

E8
4C
ce
DO
co

BO

c8
4C
c9
DO
EO
FO
CA
4C
c9
DO
co
FO
88

1
08
17

CF

09

1D

08

26

c3

09

91

00
87

09

AF

00
AB

co

co

co

4C 09 CO

LDA
CMP
BNE
CPX

BCS

INX
JMP
CMP
BNE
CcpPY

BCS

INY
JMP
CMP
BNE
CPX
BEQ
DEX
JMP
CMP
BNE
cey
BEQ
DEY
JMP

$033E
#11
$CO3E
#317

$C009

$C009
#$1D
$CO4A
#3$26

$C009

$C009
#391
$C056
#300
$C009

$C009
#3$9D
$C009
#3$00
$C009

$C009

;TASTE: ZEICHENCODE HOLEN
;CODE FUR 'CURSOR DOWN'?
;SPRUNG, WENN NEIN

JX MIT $17(=23)

;VERGLE ICHEN

:SPRUNG, WENN

; GRUSSER/GLEICH

;SONST ZEILE ERHOHEN
;UND 2UM SCHLEIFENANFANG
:CODE FUR 'CURSOR RIGHT'?
;SPRUNG, WENN NEIN

;Y MIT $26(=38)
;VERGLEICHEN

;SPRUNG, WENN

; GROSSER/GLEICH

;SONST SPALTE ERHBHEN
;UND ZUM SCHLEIFENANFANG
;CODE FUR 'CURSOR UP'?
:SPRUNG, WENN NEIN

;X MIT $00 VERGLEICHEN
;SPRUNG, WENN GLEICH
;SONST ZEILE VERMINDERN
;UND ZUM SCHLEIFENANFANG
;CODE FUR 'CURSOR LEFT'?
;SPRUNG, WENN NEIN

;Y MIT $00 VERGLEICHEN
:SPRUNG, WENN GLEICH
;SONST SPALTE VERMINDERN
;UND ZUM SCHLEIFENANFANG
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Bis $C034 bleibt das Programm unverindert. Zur Eingabe des
korrigierten Teils geben Sie daher dem Assemble-Befehl als
Startadresse $C034 an (A C034 BNE $CO3E).

Am Beispiel des Programmteils $C032-$C03B (Funktion BALL
NACH UNTEN) konnen die Anderungen stellvertretend fir die
folgenden Programmteile erliutert werden.

Bevor der Zeilenzahler X erhoht wird, erfolgt eine Uberprii-
fung, ob der untere Bildschirmrand bereits erreicht wurde. Der
Befehl CPX #$17 vergleicht den Inhalt des X-Registers mit dem
Wert $17 (=dezimal 23) und setzt die Flags entsprechend.

BCS testet das Carry-Flag und verzweigt, wenn der Vergleich
ergab, dafl der X-Wert groBer oder gleich $17 ist, das heif3t
wenn der untere Rand bereits erreicht ist. Ist X kleiner als $17,
verzweigt BCS nicht und der Zeilenzihler wird wie in der letz-
ten Programmversion inkrementiert.

Entsprechendes gilt fiir die folgenden Teile. Der Spaltenzdhler Y
wird bei CURSOR RIGHT nur dann inkrementiert, wenn der
Vergleich CPY #$26 (=dezimal 38) ergab, daB Y kleiner ist als
$26. Wenn Y dagegen gleich oder grofler als $26 ist, verzweigt
BCS zum Programmanfang.

Da es nicht moglich ist, da3 der Zeilenzihler X den Wert $17
uberschreitet beziehungsweise Y groBer wird als $26, kann im
vorliegenden Programm BCS durch BEQ ersetzt werden.

Ein Beispiel hierzu: angenommen, der Benutzer gibt "Dauer-
feuer" mit CURSOR RIGHT. Das Y-Register wird solange in-
krementiert, bis der Wert $26 erreicht ist. Besitzt Y diesen Wert,
ergibt der Befehl CMP #3$26 Gleichheit und BEQ verzweigt
ebenso wie zuvor BCS (groBer oder gleich) zum Schleifenanfang.

Die Funktionen CURSOR UP und CURSOR LEFT vergleichen
das X- beziehungsweise Y-Register mit $00. Ist X gleich $00
(oberste Bildschirzeile), wird verzweigt (BEQ verzweigt bei
Gleichheit) und der Zeilenzihler nicht dekrementiert. Ebenso
wird verzweigt, wenn der Spaltenzihler Y gleich $00 ist.
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Blinkende Bildschirmzeile

Das folgende Demoprogramm dient zur Auffrischung Ihres Wis-
sens iiber die indirekte Adressierung. Wir kennen alle Befehle
und Adressierungsarten, die wir bendtigen, um eine Bild-
schirmzeile blinken zu lassen.

Blinken bedeutet: die betreffende Zeile mufl abwechselnd "in-
vertiert" und wieder "normalisiert” werden. Da wir im folgenden
Programm nicht mit BSOUT arbeiten werden, sondern mit LDA
und STA direkt auf den Bildschirmspeicher zugreifen, schauen
Sie sich bitte die Bildschirmcode-Tabelle in Threm Handbuch an.

Am Ende der Tabelle befindet sich eine kleine Notiz: "Die Codes
128 bis 255 bilden die reversen Zeichen zu den Codes 0 bis
127". Das heift, indem wir zu einem bestimmten Bildschirmcode
128 ($80) addieren, erhalten wir die inverse Darstellung des be-
treffenden Zeichens.

Bildschirmcode Zeichen

1 A

2 B
129 A invers
130 B invers

Mit der indizierten Adressierung konnen wir sehr elegant der
Reihe nach auf die 40 Zeichen einer Zeile zugreifen, diese le-
sen, $80 addieren und wieder (invers) zuriickschreiben. Das Pro-
gramm wird in mehreren Schritten entwickelt.

Version 1
A CO00 A2 00 LDX #300 s2ZAHLER INITIALISIEREN
A C002 BD 00 04 LDA $0400,X ;$0400 + X NACH AKKU
A CO05 18 cLC ;ADDITION VORBEREITEN
A CO06 69 80 ADC #380 1980 ADDIEREN
A C008 9D 00 04 STA $0400,X ;AKKU NACH $0400 + X

A COOB E8 INX ;ZAHLER ERHOHEN
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A COOC EO 28 CPX #$28 ;X MIT $28 (40)
;VERGLEICHEN

A COOE DO F2 BNE $C002 ;SPRUNG, WENN UNGLEICH

A C010 00 BRK s PROGRAMMENDE

In diesem Programm wird eine aufwirts zihlende Schleife be-
nutzt. Im ersten Durchgang besitzt X den Inhalt $00. In den
Akku wird daher der Bildschirmcode an Adresse $0400 + X =
$0400 geladen.

Mit CLC wird die Addition vorbereitet, $80 (=dezimal 128) ad-
diert und der "invertierte Bildschirmcode" nach $0400 zurick-
geschrieben.

Der Zahler wird inkrementiert und mit $28 (=dezimal 40) verg-
lichen. Wurde die Zeile noch nicht komplett bearbeitet, ist X
kleiner also $28 und BNE verzweigt, da Ungleichheit festgestellt
wird (statt BNE koOnnte selbstverstindlich ebenso BCC ("ver-
zweige, wenn kleiner") verwendet werden.

Im nichsten Durchgang wiederholt sich der Vorgang. Da X je-
doch nun den Wert $01 besitzt, wird auf $0401 ($0400 + X) zu-
gegriffen.

Bereits frither erwihnte ich, dafl in Assembler-Programmen
meist abwiirts zihlende Schileifen verwendet werden. Warum dies
so ist, zeigt das vorliegende Programm. Ob die Bildschirmzeile
von rechts nach links (aufwirts zihlend) oder aber von links
nach rechts (abwirts zihlend) invertiert wird, ergibt fur die
praktische Anwendung sicher keinen Unterschied. Mit einer ab-
wirts zdhlenden Schleife ist das Programm jedoch kiirzer (und
eleganter).

Version 2
A C000 A2 27 LDX #$27 ;ZAHLER INITIALISIEREN
A €002 8D 00 04 LDA $0400,X ;AKKU MIT $0400 + X LADEN
A C005 18 cLc ;ADDITION VORBEREITEN
A C006 69 80 ADC #3$80 ;380 ADDIEREN
A C008 90 00 04 STA $0400,X ;AKKU NACH $0400 + X

A COOB CA DEX ;ZAHLER VERMINDERN
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A COOC 10 F4 BPL $C002 ;SPRUNG, WENN POSITIV
A COOE 00 BRK s PROGRAMMENDE

In dieser abwirts zihlenden Schleife wird X mit $27 initialisiert
und daher zuerst auf das letzte Zeichen der Zeile zugegriffen
(%0400 + $27 = $0427). Bei jedem Durchgang wird der Zihler
dekrementiert, das Programm bearbeitet die Zeile beginnend mit
Adresse $0427 und arbeitet sich bis zu Adresse $0400 "zuriick".

Zur Uberpriifung, ob die letzte Speicherzelle $0400 bereits be-
handelt wurde, muB8 BPL eingesetzt werden. BPL verzweigt,
wenn das Ergebnis der letzten Operation positiv war (zwischen
$00 und $79). Die letzte Operation besteht aus der Dekremen-
tierung des Zihlregisters, das vom Startwert $27 heruntergezéhlt
wird.

Auch beim Wert $00 soll noch einmal verzweigt werden, um im
folgenden Durchgang die Speicherzelle $0400 zu "behandeln”". Zu
diesem Zweck ist BPL hervorragend geeignet, da auch das Er-
gebnis $00 noch positiv ist und erst im folgenden Durchgang ein
negatives Ergebnis ($FF) erzielt wird.

Wenn Sie BPL durch BNE ersetzen, werden Sie feststellen, daf3
die Speicherzelle $0400 nicht mehr invertiert wird. Wenn das X-
Register den Wert $01 enthilt und nun zu $00 dekrementiert
wird, verzweigt BNE ("verzweige, wenn nicht gleich null") nicht
mehr.

Sie sehen, fiur Schleifen, die auch beim Zihlerwert null ein
letztes Mal durchlaufen werden sollen, ist BPL optimal geeignet.
Voraussetzung: die Schleife soll nicht mehr als 127mal durch-
laufen werden.

Ist diese Voraussetzung nicht erfillt, wird ein zusitzlicher Ver-
gleichsbefehl bendtigt und BNE oder BCS eingesetzt.

LDX #$(STARTWERT) LDX #$(STARTWERT)
(ADRESSE) ... (ADRESSE) ...

DEX DEX
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CMP #3$00 CMP #$FF
BCS $(ADRESSE) BCS (ADRESSE)

Sehen Sie sich diese verschiedenen Versionen bitte genau an. Bei
der Programmierung in Assembler ist es auBerordentlich wichtig,
den Unterschied zwischen den verschiedenen Branch-Befehle zu
kennen, um diese optimal einsetzen zu kénnen.

Kommen wir zum zweiten Programmteil, der "Normalisierung"
der Zeile, die analog verliuft, abgesehen davon, daB8 nicht $80
addiert, sondern subtrahiert wird.

A C000 A2 27 LDX #$27 ;ZAHLER INITIALISIEREN

A C002 BD 00 04 LDA $0400,X ;AKKU MIT 30400 + X LADEN
A C005 38 SEC ;SUBTRAKTION VORBEREITEN
A CO06 E9 80 SBC #$80 ;$80 SUBTRAHIEREN

A CO08 90 00 04 STA $0400,X ;AKKU NACH $0400 + X

A CO0B CA DEX ;ZAHLER VERMINDERN

A COOC 10 F4 BPL $C002 s SPRUNG, WENN POSITIV

A COOE 00 BRK ; PROGRAMMENDE

Beachten Sie bitte, dal das Carry-Bit gesetzt werden muf3, um
die Subtraktion vorzubereiten.

Es bietet sich nun an, beide Programmteile nicht einfach "hin-
tereinanderzuhingen”, sondern ein wenig eleganter miteinander
zu verbinden. Eine Moglichkeit besteht darin, nur eine Schleife
zu verwenden und zu prifen, ob eine Addition oder aber eine
Subtraktion vorzunehmen ist.

Version 3

A CO00 A2 27 LDX #$27 ;X INITIALISIEREN

A C002 BD 00 04 LDA $0400,X ;$0400 + X IN AKKU

A CO05 30 06 BMI $CO0D ;SPRUNG, WENN NEGATI1V

A CO007 18 CLC ;SONST ADD.VORBEREITEN

A C008 69 80 ADC #3$80 ;UND $80 ADDIEREN

A COOA 4C 10 CO JMP $C010 ;SUBTRAKTION UBERSPRINGEN
A COOD 38 SEC ;SUBTRAKTION VORBEREITEN
A COOE E9 80 SBC #380 ;$80 SUBTRAHIEREN

A C010 9D 00 04 STA $0400,X ;AKKU NACH $0400 + X
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A CO13 CA DEX ; ZAHLER VERMINDERN
A CO14 10 EC BPL $C002 ;SPRUNG, WENN POSITIV
A CO16 4C 00 CO JMP $C000 sNEUSTART DES PROGRAMMS

Erstaunlicherweise ist dieses Programm nur unwesentlich linger
als einer der beiden Teile "Zeile invertieren" und "Zeile norma-
lisieren".

Der Grund liegt im #4uBerst effektiven Einsatz von BPL. Nach
dem Laden des Inhaltes der Speicherzelle $0400,X priift BPL, ob
der geladene Wert positiv oder negativ ist.

Ist er negativ (groBer als $79), verzweigt BMI ("verzweige, wenn
negativ") zum Teil "$80 subtrahieren" und das offensichtlich be-
reits invertierte Zeichen wird normalisiert.

Ist der geladene Wert dagegen positiv, also kleiner oder gleich
$79, ist das Zeichen normal dargestellt und muf} invertiert wer-
den. Entsprechend wird $80 addiert und der folgende Pro-
grammteil "$80 subtrahieren" einfach ibersprungen (JMP
$C010).

Das Programm priift somit selbststindig, ob die Zeichen dieser
Zeile normalisiert oder bereits invertiert sind und kehrt den je-
weiligen Zustand um. Wurde die Zeile komplett behandelt, er-
folgt mit JMP $CO000 ein Neustart. Die Zeile wird abwechselnd
invertiert und wieder normalisiert.

Diese dritte Version zeigt, wie schnell Assembler wirklich ist.
Die "Blinkfrequenz" ist so hoch, daf3 wir nur ein Flackern wahr-
nehmen. Die Konsequenz: wir bendtigen eine Verzigerungs-
schleife.

Version 4
Bildschirmzeile invertieren/normalisieren
A CO00 A2 27 LDX #$27 X INITIALISIEREN
A C002 BD 00 04 tDA $0400,X ;$0400 + X IN AKKU
A C005 30 06 BMI $C00D ;SPRUNG, WENN NEGATIV
A CO07 18 CLC ;SONST ADD.VORBEREITEN

A C008 69 80 ADC #380 ;UND $80 ADDIEREN
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A COOA 4C 10 cO JMP $C010 ;SUBTRAKTION UBERSPRINGEN
A COOD 38 SEC ;SUBTRAKTION VORBEREITEN
A COOE E9 80 SBC #$80 ;$80 SUBTRAHIEREN
A C010 90 00 04 STA $0400,X ;AKKU NACH $0400 + X
A CO13 CA DEX ;ZAHLER VERMINDERN
A CO14 10 EC BPL $C002 ;SPRUNG, WENN POSITIV
Verzogerungsschleife
A CO016 A2 FF LDX #$FF ;SCHLEIFENZAHLER INIT.
A C018 20 B3 EE JSR $EEB3 ; VERZOGERUNGSROUT INE
A CO1B CA DEX ;ZAHLER DEKREMENTIEREN
A CO1C DO FA BNE $C018 ;SPRUNG, WENN

JUNGLEICH NULL
A C016 4C 00 CO JMP $C000 sNEUSTART DES PROGRAMMS

Nachdem eine Zeile komplett invertiert/normalisiert wurde,
wird in einer Schleife 255mal die Verzdgerungsroutine $EEB3
aufgerufen.

Trotz dieser extrem langen Verzdgerung ist das Blinken noch ein
wenig "hektisch". Wenn Sie wollen, kénnen Sie den Verzoge-
rungsschleife in eine weitere Schleife mit Y als Zahlregister
"einpacken".

Ein Standardtrick

Die letzte Version des Programms "blinkende Bildschirmzeile" ist
fur unsere Begriffe bereits recht annehmbar. Assembler-"Profis"
wirden jedoch einen bestimmten Programmteil sofort #ndern:
das "Uberspringen" der Subtraktions-Routine.

Erinnern wir uns: wenn die Zeile noch nicht invertiert ist, ad-
diert der Additionsteil $80 und der folgende Subtraktionsteil
wird mit einem JMP-Befehl iibersprungen.

So seltsam es auf den ersten Blick erscheinen mag: der Drei-
Byte-Befehle JMP kann durch einen kiirzeren (zwei Bytes)
Branch-Befehl ersetzt werden.
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Addiert wird $80 zu einem Wert, der sich irgendwo zwischen
$00 und $79 befindet (normales Zeichen). Das Ergebnis liegt da-
her zwischen $80 und $FF. Da wir genau wissen, daf3 es niemals
den Wert $00 annimmt, kénnen wir JMP durch BNE ersetzen
und somit ein Byte einsparen. Die Bedingung "verzweige, wenn
ungleich null" ist immer erfillt!

Dieser Einsatz von Verzweigungen ist ein "Standardtrick" bei der
Assembler-Programmierung. Ein JMP-Befehl kann immer dann
durch einen Branch-Befehl ersetzt werden, wenn wir genau
wissen, daB ein bestimmtes Flag immer gesetzt oder geldscht ist.
In diesem Fall ist der Branch-Befehl vollig gleichwertig, aus
dem bedingten wird ein unbedingter Sprung.

LDA $($0400) LDA $($0400)

CMP #$01 CMP #301

BNE $(ADRESSE1) BNE $(ADRESSE1)

LDX #$0A LDX #$0A

JMP $(ADRESSE2) BNE $(ADRESSE2)
(ADRESSE1) LDX #$0B (ADRESSE1) LDX #$0B
(ADRESSE2) ... (ADRESSE2) .

Die Aufgabe dieses Programms: der Akkumulator wird mit dem
Inhalt der Speicherzelle $0400 geladen. Besitzt $0400 den Wert
$01, soll das X-Register mit $0A geladen werden, ansonsten mit
$0B.

Im ersten Fall folgt dem Befehl LDX #$0A ein unbedingter
Sprung mit JMP (linke Version), um das Laden des X-Registers
mit $0B zu iibergehen. Der JMP-Befehl kann (rechte Version)
problemlos durch den kiirzeren Befehl BNE ersetzt werden. Wir
wissen, da3 der LDX-Befehl das von BNE getestete Zero-Flag
beeinfluflit. Da der Wert $0A geladen wird, ist die Bedingung
"verzweige, wenn ungleich null" mit Sicherheit erfillt., In diesem
Fall ist BNE ein ebenso unbedingter Sprung wie JMP.

Dieser Standardtrick wird in praktisch jedem Assembler-Pro-
gramm eingesetzt und im Folgenden daher auch von mir ver-
wendet. Nach kurzer Zeit erscheint lhnen diese Methode wahr-
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scheinlich nicht mehr als "Trick", sondern als eine fur Sie vollig
normale und empfehlenswerte Vorgehensweise.

(ADRESSE1) ... (ADRESSE1) ...
LDX #$FF LDX #$FF
(ADRESSE2) ... (ADRESSE2) ...
DEX DEX
CPX #3$0A CPX #$0A
BNE (ADRESSEZ2) BNE (ADRESSEZ2)
JMP (ADRESSE1) BEQ (ADRESSE1)

In diesem Programm soll ADRESSEl den Programmanfang
kennzeichnen und ADRESSE2 den ersten Befehl in einer
Schleife mit X als Zahlregister. Der Schleifenzdhler X wird -
beginnend mit dem Wert $FF - abwirts gezihlt, dekrementiert.

Der Befehl CPX #$0A vergleicht den Inhalt des X-Registers mit
$0A. Wenn X nicht $0A enthilt, ergibt die bei Vergleichsbefeh-
len durchgefithrte Subtraktion ein Ergebnis ungleich null (Bei-
spiel. X=$FF => $FF - $0A =3$F5) und die Bedingung BNE
("verzweige, wenn ungleich null") ist erfillt, BNE verzweigt zum
Schleifenanfang.

Erst wenn X bis $0A heruntergezihlt ist, wird die Schleife ver-
lassen. Der Vergleichsbefehl ergibt $00 als Ergebnis ($0A - $0A
= $00) und die Sprungbedingung "verzweige, wenn ungleich
null" ist nicht erfiillt. Der folgende JMP-Befehl wird ausgefithrt
und zum Programmanfang gesprungen.

Die rechte Version zeigt, dal JMP durch BEQ ersetzt werden
kann. Wir wissen, daB das Ergebnis des Vergleichs gleich null
sein muf3, wenn dieser Befehl erreicht wird und daB daher BEQ
("verzweige, wenn gleich null") mit Sicherheit verzweigen wird.

Merken wir uns: ein JMP-Befehl kann immer dann durch einen
Branch ersetzt werden, wenn wir mit Sicherheit wissen, daf3 eine
bestimmte Bedingung auf alle Fille erfillt ist (Ergebnis gleich
null, ungleich null, positiv, negativ...). Wir setzen in einem sol-
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chen Fall den Branch-Befehl ein, der genau diese Bedingung te-
stet (BEQ, BNE, BPL, BMI...) und sparen ein Byte gegeniiber
einem JMP.

2.16 Stapeloperationen

In den folgenden Kapiteln werden wir weitere Befehle und
Adressierungsarten kennenlernen, mit denen die Assembler-Pro-
grammierung erheblich einfacher und vielseitiger wird.

Wie iiblich folgt anschlieBend ein Kapitel mit Demoprogram-
men, die den effektiven Einsatz aller bis dahin behandelten Be-
fehle demonstrieren.

In diesem Abschnitt beschiftigen wir uns mit einem bisher ver-
nachlissigten Speicherbereich unseres Rechners, dem "Stack".
Der Stack oder "Stapel" ist ein spezieller Speicherbereich, der bei
$0100 beginnt und bis $01FF reicht. Der Stapel umfafit somit
die Page (oder "Seite") 1 des Speichers, jene Seite, die der Zero-
page unmittelbar folgt.

Der Stack ist nach dem sogenannten "LIFO"-Prinzip organisiert
(LIFO=Last in, first out). Im Buch "Programmierung des 6502"
von R.Zaks wird der Stack mit einem der hiufig im Auto ver-
wendeten "Miinzspeicher" (Zehn-Pfennig-Stiicke fiir Parkuhren)
verglichen.

Bei der Datenablage auf dem Stack wird der betreffende Wert
von oben auf den Miinzspeicher "geschoben", alle darunterlie-
genden Miinzen werden nach unten gedriickt. Diese Datenablage
ibernimmt der Befehl PHA ("push akku", "schiebe den Akku
(auf den Stack)"), der den aktuellen Inhalt des Akkumulators zu-
oberst auf dem Stack ablegt.

Mit dem Befehl PLA ("pull akku", "ziehe den Akku (vom
Stack)") wird die oberste "Miinze" vom Stack entnommen und in
den Akkumulator gebracht.
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Da diese Art der Datenablage vom Prozessor verwaltet wird, ist
der Stack hervorragend zur kurzfristigen Speicherung von Daten
geeignet. Bisher mufiten wir den Inhalt des Akkumulators in ei-
ner unbenutzten Speicherzelle zwischenspeichern.

LDA $0400 ; INHALT VON $0400 LESEN
STA $033C ;AKKUMULATOR 'RETTEN'
LDA #$FF ;AKKU MIT $FF LADEN

LDA $033C ;URSPRUNGL .AKKUINHALT ZURUCKHOLEN

Mit den Befehlen PHA und PLA bietet sich die Zwischenspei-
cherung auf dem Stack an. Mit PHA wird der Akkumulatorin-
halt als oberstes Element auf dem Stack abgelegt und - wenn
der urspriingliche Wert wieder benotigt wird - mit PLA zuriick-
geholt.

LDA $0400 ; INHALT VON $0400 LESEN
PHA ;AKKU AUF STACK 'SCHIEBEN'
LDA #$FF ;AKKU MIT $FF LADEN

PLA ;OBERSTEN WERT VOM STACK 'ZIEHEN'
Der groBe Vorteil des Stacks liegt darin, daB wir uns nicht
darum kiimmern miissen, welche Speicherzellen unbenutzt sind
und zur Zwischenspeicherung von Daten verwendet werden

koénnen.

Auf dem Stack kénnen wir bis zu 255 Werte zwischenspeichern
und spiter wieder zuriickholen.

LDA #301 ;AKKU MIT $01 LADEN

PHA ;AUF STACK SCHIEBEN
LDA #302 ;AKKU MIT $02 LADEN
PHA ;AUF STACK SCHIEBEN

PLA ;$02 VOM STACK ZIEHEN
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STA $0400 ;UND NACH $0400
PLA :$01 VOM STACK ZIEHEN
STA $0400 ;UND NACH $0401

Beachten Sie bitte bei diesem Beispiel, dal der erste PLA-Befehl
das zuletzt auf den Stack geschobene Element holt, der zweite
Befehl PLA das vorletzte Element (First in, last out) und erin-
nern Sie sich an die sehr passende Analogie mit dem Miinzspei-
cher.

Auf den Miinzspeicher schieben Sie zuerst eine Ein- und dann
eine Zwei-Pfennig-Miinze. Die Zwei-Pfennig-Miinze befindet
sich nun iber der Ein-Pfennig-Miinze und wird beim "Ziehen"
einer Miinze zuerst geholt.

In der Praxis mufBl sehr oft nicht der Inhalt des Akkumulators,
sondern der Inhalt eines der Indexregister "gerettet" werden. In
diesem Fall kopieren wir den Registerinhalt in den Akkumulator
und "pushen” diesen mit PHA.

Wenn wir den Registerwert wieder benstigen, "pullen" wir den
abgelegten Wert mit PLA und ibertragen ihn mit TAX oder
TAY wieder in das betreffende Register.

LDX $0400 ;X MIT INHALT VON $0400 LADEN

TXA ;X NACH AKKU KOPIEREN

PHA ;AKKU ALS OBERSTEN WERT AUF STACK SCHIEBEN
PLA ;OBERSTEN WERT VOM STACK ZIEHEN

TAX ;AKKU NACH X KOPIEREN

Mit dieser Methode ist es selbstverstindlich jederzeit moéglich,
auch beide Indexregister voriibergehend auf dem Stack zu spei-
chern und, wenn benétigt, die urspriinglichen Werte zu-
riickzuholen.

TXA ;X NACH AKKU
PHA ;AKKU ALS - VORLAUFIG - OBERSTES ELEMENT AUF STACK
TYA ;Y NACH AKKU
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PHA ;AKKU ALS OBERSTES ELEMENT AUF STACK

PLA ;OBERSTES STACK-ELEMENT HOLEN
TAY ;UND NACH Y
PLA ;NEUES OBERSTES ELEMENT HOLEN
TAX ;UND NACH X

Beachten Sie die Reihenfolge: Der Inhalt des X-Registers wird
als oberstes Element auf den Stack gebracht, anschlieBend je-
doch durch den folgenden PHA-Befehl (Y-Registerinhalt) "nach
unten gedriickt”.

Beim Holen beider Werte wird zuerst der urspriingliche Inhalt
des Y-Registers geholt, die darunterliegenden Werte riicken nach
und anschlieBend wird mit dem zweiten PLA-Befehl der ur-
spritngliche X-Inhalt geholt, der sich nun an der "Stapelspitze"
befindet.

Ubrigens: die beiden Befehle TXA und PHA sind nicht linger
als der "konventionelle" Befehl STX $033C, sogar kiirzer. Beides
sind Ein-Byte-Befehle, im Gegensatz zum Drei-Byte-Befehl
STX $033C. Gleiches gilt fiir PLA/TAX im Vergleich zu LDX
$033C.

Ab und zu werden wir in den folgenden Kapiteln zwei weitere
Befehle benotigen, die mit dem Stack arbeiten, PHP und PLP.

PHP ("push processor") "schiebt" das Status-Register des Prozes-
sors als oberstes Element auf den Stack. PLP ("pull processor")
"zieht" das oberste Element vom Stack und ibertrigt es in das
Status-Register.

Mit der Kombination dieser Befehle kdonnen wir jederzeit den
aktuellen Flagzustand auf den Stack "retten" und bei Gelegenheit
zuriickholen.

LDX #$FF
(ADRESSE) ...
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DEX
PHP

LDA #$0A

PLP

BNE (ADRESSE)

In diesem - nicht unbedingt sehr sinnvollen - Beispiel wird nach
der Dekrementierung des Zihlregisters X der aktuelle Flagzu-
stand - das Status-Register - auf den Stack "gerettet’, da die
Flags durch den Befehl LDA #$0A veriandert werden.

Vor dem Testen des Zero-Flags wird der urspriingliche Inhalt
des Status-Registers mit PLP wieder vom Stack geholt, bevor
der Test des Zero-Flags mit BNE erfolgt.

Beachten Sie bei Datenspeicherung auf dem Stack immer das
LIFO-Prinzip (das zuletzt auf den Stack gebrachte Element wird
als erstes geholt)!

LDA #301
PHA ;$01 'PUSHEN'
LDA #8302
PHA ;302 'PUSHEN'
LDA #303
PHA ;303 'PUSHEN!'

PLA ;$03 'PULLEN®
STA $0400
PLA ;$02 'PULLEN®
STA $0401
PLA ;$01 'PULLEN'
STA $0400

Wie wir noch sehen werden, ist es zudem auBlerordentlich wich-
tig, daB zu jedem PHA auch ein PLA gehort, der das Element
zu einem spiteren Zeitpunkt wieder vom Stack holt!

Wenn Sie noch der Methode vorgehen: "Alles, was spiter even-
tuell gebraucht werden konnte, rette ich auf den Stack. Viel-
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leicht hole ich diese Werte wieder irgendwann vom Stack, viel-
leicht auch nicht", "hingt" sich IThr Programm frither oder spiter
auf, das heif3t, Sie miissen den Rechner ausschalten oder aber -
wenn Sie sich inzwischen einen solchen angeschafft haben - den
Reset-Schalter betitigen.

Die indirekte Adressierung

Wir kennen die implizite (TAX, PHA..), die unmittelbare (LDA
#3$FF..), die absolute (LDX $0400), die Zeropage- (LDA $FO0)
und die indizierte (LDA $0400,X) Adressierung.

Zwei Adressierungsarten fehlen uns noch, die "indirekte" und
die "indirekt indizierte" Adressierung. Die Erliuterung dieser
Adressierungsarten wurde bis zu diesem Zeitpunkt zuriickge-
stellt, da beide sehr ungewohnlich und eher zu verstehen sind,
wenn bereits Assembler-Grundkenntnisse (die Sie inzwischen
besitzen) vorhanden sind.

"Indirekte" Adressierung bedeutet, dafl die zu verwendende
Adresse nicht direkt (wie bei LDA $0400), sondern iiber einen
Umweg angegeben wird.

Dem jeweiligen Befehl wird eine Adresse angegeben, die die ei-
gentlich gewiinschte Adresse enthilt. Eine Analogie: wir benoti-
gen eine Telefonnummer und rufen die Telefonauskunft an. Im
Telefonbuch finden wir die Nummer der Auskunft. Die Num-
mer der Auskunft ist ein "Umweg", ber den wir letzendlich die
gewiinschte Nummer erfahren.

Entsprechend verlduft die indirekte Adressierung. Dem jeweili-
gen Befehl geben wir die Adresse einer Speicherzelle an, die die
eigentlich gewiinschte Adresse enthilt.

Zieladresse in $033C/$033D ablegen

A CO00 A9 0A LDA #3$0A ;LOW-BYTE VON $COOA
A C002 8> 3C 03 STA $033C ;NACH $033C SCHREIBEN
A CO05 A9 cO LDA #3$CO sHIGH-BYTE VON $COOA

A C007 8D 3D 03 STA $033D ;NACH $033D SCHREIBEN
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Hauptprogramm
A COOA EE 20 DO INC 30020 ;30020 INKREMENTIEREN
A COOD 6C 3C 03 JMP ($033C) ;JMP INDIREKT !!!}

Dieses Programm inkrementiert in einer Endlosschleife die Farbe
des Bildschirmrahmens ($D020 = Rahmenfarbe beim C64).

Die ersten vier Befehle legen die Adresse $CO0OA in Form von
Low-Byte/High-Byte in den Speicherzellen $033C (Inhalt $0A)
und $033D (Inhalt $CO0) ab. AnschlieBend wird die Rahmenfarbe
inkrementiert.

Der folgende JMP-Befehl ist ein "indirekter Sprung”. In Klam-
mern wird dann die Adresse angegeben, an der die eigentliche
Sprungadresse zu finden ist!

Das heift: dieser JMP-Befehl springt nicht zur Adresse $033C,
sondern zu jener Adresse, die in $033C und $033D in der Form
Low-Byte/High-Byte abgelegt ist.

Mit dem vorbereitenden Teil wurde die Adresse $COOA abge-
legt, die Adresse des Befehls INC $D020. Der JMP-Befehl fin-
det ab der Adresse $033C daher die eigentliche Sprungadresse
$CO0A vor, zu der gesprungen wird.

In diesem Beispiel ist JMP($033C) somit von der Funktion her
identisch mit dem direkten Sprungbefehl JMP $CO0A.

Merken wir uns: dem indirekten Sprung JMP (...) wird ein soge-
nannter "Vektor" oder "Zeiger" angegeben, der die eigentliche
Zieladresse enthilt. Ein Vektor besteht aus zwei aufeinanderfol-
genden Speicherzellen, die eine 16-Bit-Adresse - die eigentliche
Sprungadresse - in der Form Low-Byte/High-Byte enthalten,
dem "AdrefBformat".

Die indirekte Adressierung ist nur mit dem JMP-Befehl moglich
und wird uns nicht weiter interessieren. Diese Adressierungsart
wurde erlautert, da sie die Grundlage fir die eminent wichtige
"indirekt-indizierte" Adressierung bildet, die im folgenden Ab-
schnitt beschrieben wird.
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Die indirekt-indizierte Adressierung

Die "indirekt-indizierte" Adressierung ist eine Kombination aus
der soeben beschriebenen indirekten und der bereits bekannten
indizierten Adressierung.

Sie existiert in zwei Varianten, der "Vorindizierung" und der
"Nachindizierung". Wir werden uns fast ausschlielich mit der
Nachindizierung beschiftigen, die wesentlich wichtiger ist als
die Vorindizierung. Ein Beispiel:

LDA ($FB),Y

Die Klammer um die Zeropage-Adresse $FB zeigt an, daB es
sich um einen Zeiger (Vektor) handelt, da $FB und die fol-
gende Speicherzelle $FC eine Adresse enthalten. Nehmen wir an,
in $FB befindet sich der Wert $00 und in $FC der Wert $CO.

Speicherzellen Inhalt
$FB $00
$FC $C0

$FB/SFC enthalten somit die 16-Bit-Adresse $C000 (Low-Byte
$00/High-Byte $C0). Ahnlich wie bei der indizierten Adressie-
rung wird zu dieser Adresse der Inhalt des Y-Registers addiert.
Angenommen, Y enthilt den Inhalt $04. Dann ergibt sich als
endgiltige Adresse $C004 ($C000 + $04 = $C004).

Der Befehl LDA ($FB),Y lidt den Inhalt von Speicherzelle
$C004 in den Akkumulator, wenn $FB/$FC die Adresse $C000
und das Y-Register den Wert $04 enthalten.

Diese Variante der indirekt-indizierten Adressierung heif3t
nachindiziert, weil zuerst die indirekt angegebene Zieladresse
gelesen und danach der Inhalt des Y-Registers addiert wird.

Wichtig: die in Klammern angegebene Adresse - der Zeiger -
muB sich in der Zeropage befinden! AuBerdem kann im Gegen-
satz zur indizierten Adressierung nur das Y-Register zur Indi-
zierung eingesetzt werden, LDA ($FB),X ist nicht zulissig!
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Mit dieser Adressierungsform kénnen wir hochst elegant auf be-
liebige Speicherbereiche zugreifen, auf "Blocke". Da sich der
Zeiger jedoch in der Zeropage befinden muf}, sind wir bei die-
ser Adressierungsart auf wenige Speicherzellen beschrinkt.

Folgende Zeropageadressen sind unbenutzt und eignen sich zur
Ablage von Zeigern:

$FB-$FE (4 Byte)

In der Praxis bendtigt man niemals mehr als zwei Zeiger
gleichzeitig. Einigen wir uns auf folgende Konvention: fiir einen
Zeiger verwenden wir $FB/SFC, benoétigen wir einen zweiten
Zeiger, benutzen wir zusitzlich $FD/$FE.

Nun jedoch zum praktischen Einsatz dieser Adressierungsart.
Erinnern Sie sich: mit der indizierten Adressierung konnten wir
problemlos auf bis zu 256 aufeinanderfolgende Speicherzellen
zugreifen, indem wir den Wert des Indexregisters mit einer
Schleife verdnderten.

LDA #3$01

LDX #$00
(ADRESSE) STA $0400,X

DEX

BNE (ADRESSE)

Dieses Programm schreibt in die ersten 256 (Schleife inclusive
null) Speicherzellen des Video-RAMs den Bildschirmcode des
Zeichens A. Um eine Schleife 256mal (inclusive der null) zu
durchlaufen, benétigten wir bislang den Befehl BCS und einen
zusitzlichen Vergleichsbefehl.

LDA #301

LDX #$FF
(ADRESSE) STA $0400,X

DEX

CPX #$FF

BCS (ADRESSE)
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Mit einem kleinen "Trick", der in der ersten Version des Pro-
gramms angewendet wird, verringert sich dieser Aufwand. Das
Zihlregister X wird mit $00 initialisiert, nicht wie ublich mit
$FF. Zuerst wird daher auf $0400 zugegriffen. AnschlieBend
wird X dekrementiert und es erfolgt der bei Dekrementierungen
bekannte "Unterlauf" von $00 zu $FF.

Im zweiten Durchlauf wird daher auf das "entgegengesetzte"
Ende des Blocks zugegriffen, auf $04FF und in den folgenden
Durchgéngen wie ublich nacheinander auf $04FE, S$04FD,
$04FC.,...,$0401.

Zuletzt wird $0401 behandelt, da die folgende Dekrementierung
zum Ergebnis $00 fihrt (301 - $00 = $00) und die Bedingung
BNE ("verzweige, wenn ungleich null") nicht erfillt ist.

Daf3 $0400 nicht mehr behandelt wird, ist jedoch nicht tragisch.
Auf diese Speicherzelle wurde bereits beim ersten Durchlauf zu-
gegriffen.

Mit diesem kleinen Trick konnen wir problemlos einen kom-
pletten Block von 256 Zeichen behandeln, inclusive des proble-
matischen "nullten" Bytes.

Um alle vier "Bildschirmseiten" mit dem Zeichen A zu fullen,
bendtigten wir bisher ein Programm wie das folgende.

LDA #$01
LDX #$00
(ADRESSE) STA $0400,X
STA $0500,X
STA $0600,X
STA $0700,X
DEX
BNE (ADRESSE)

Diese Schleife behandelt zuerst die Speicherzellen $0400, $0500,
$0600 und $0700, also die ersten Speicherzellen jeder Seite. An-
schlieBend wird das X-Register dekrementiert und erhilt den
Wert $FF (300 - $01 = $FF).
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Im folgenden Durchgang werden daher $04FF, $05FF, $06FF
und $07FF behandelt, die jeweils letzten Speicherzellen der vier
Bereiche.

Nach erfolgter Dekrementierung des X-Registers enthilt es den
Wert $FE und die jeweils vorletzten Speicherzellen werden mit
dem Code fiir A gefullt (S04FE, $0SFE, $06FE, $07FE).

Im letzten Durchgang hat X den Wert $01 und die Speicherzel-
len $0401, $0501, $0601 und $0701 werden behandelt.

Alle vier Seiten des Bildschirmspeichers ($0400-$07FF) sind mit
dem Bildschirmcode des Zeichens A gefiillt worden.

Mit der indirekt-indizierten Adressierung wird das Programm
nicht unbedingt kiirzer, jedoch weitaus "eleganter”.

Bildschirm mit A's fallen

Zeiger auf Anfang des Bildschirmspeichers nach $FB/$FC

A COO0 AO 00 LDA #300 ;LOW-BYTE VON $0400
A C002 85 FB STA $FB ;NACH $FB
A CO04 AO0 04 LDA #3$04 ;HIGH-BYTE VON $0400
A CO06 85 FC STA $FC ;NACH $FC
Schleifenzéhler und Akkumulator initialisieren
A CO08 A9 01 LDA #301 ;$01 = CODE FUR 'A’®
A COODA A2 04 LDX #3$04 ;X=ZAHLER AUSSERE SCHLEIFE
A COOC AC 00 LDY #300 ;Y=ZAHLER INNERE SCHLEIFE
Hauptprogramm
A COOE 91 FB STA ($FB),Y ;'A' NACH ($FB),Y
A CO10 88 DEY ;ZAHLER DEKREMENTIEREN
A €011 DO FB BNE $COOE *SPRUNG, WENN
JUNGLEICH NULL
A C013 E6 FC INC $FC ;SONST ZEIGER AUF
sNACHSTE PAGE
A CO15 cA DEX ;ZAHLER DEKREMENTIEREN
A C016 DO F4 BNE $C00C ;SPRUNG, WENN

;UNGLEICH NULL
A C018 00 BRK ; PROGRAMMENDE
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Im vorbereitenden Teil wird die Startadresse des Bildschirms
($0400) in $FB/SFC in der Form Low-Byte/High-Byte abgelegt,
der "Zeiger" auf den Bildschirm erzeugt. Zur Vorbereitung ge-
hort ebenfalls das Laden des Akkumulators mit $01, dem Bild-
schirmcode des Zeichens A, und die Initialisierung der Schlei-
fenzidhler X und Y mit $04 beziehungsweise $00.

Der Hauptteil besteht aus zwei ineinandergeschachtelten Schlei-
fen. Die innere Schleife mit Y als Zihlregister ist fir die Be-
handlung eines Blocks mit 256 Zeichen zustindig.

Betrachten wir den ersten Durchgang: Y enthilt den Wert $00.
Der Inhalt des Akkumulators ($01=A) wird in die Speicherzelle
$0400 geschrieben (der Zeiger $FB/SFC weist auf $0400; zu
$0400 wird Y=$00 addiert).

Y wird dekrementiert (DEY) und hat nun den Wert $FF, das
heiBt BNE verzweigt zu Adresse $COOE. Der Befehl STA
($FB),Y bezieht sich nun auf die Speicherzelle $04FF (Zeiger in
$FB/SFC weist auf $0400; Y gleich $FF => $04FF), die letzte
Speicherzelle der ersten Bildschirmseite.

Y wird erneut dekrementiert (=> Y=$FE) und zum Beginn der
inneren Schleife verzweigt. Der Bildschirmcode des Zeichens A
wird in die Speicherzelle $04FE geschrieben und so weiter.

Im letzten Durchgang der inneren Schleife besitzt Y den Wert
$01, der Befehl STA ($FB),Y bezieht sich daher auf $0401, die
vorletzte Zelle von Bildschirmseite 1 ($0400 wurde bereits - im
ersten Durchgang - behandelt).

DEY fihrt nun zum Ergebnis $00 und BNE verzweigt nicht
mehr, die innere Schleife wird verlassen. Entscheidend an die-
sem Programm ist der Befehl INC $FC. $FC ist das High-Byte
des Zeigers, der momentan auf die Adresse $0400 weist. Wird
das High-Byte dieses Zeigers inkrementiert, weist er auf den
Beginn der zweiten Bildschirmseite, also auf den nichsten zu
behandelnden Block. Aus dem Zeiger $00/$04 (=$0400 in der
Form Low/High) in den Speicherzellen $FB/$FC wird durch die
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Inkrementierung von $FC der neue Zeiger $00/$05 (=$0500 in
der Form Low/High).

Das X-Register wird dekrementiert und - da X ungleich null -
mit BNE zu $CO0C verzweigt. Nachdem das Y-Register wieder
mit $00 intialisiert wurde, wird die innere Schleife erneut
256mal durchlaufen. Diesmal wird jedoch statt auf den Bereich
$0400-$04FF auf $0500-$05FF zugegriffen.

Die 4uBere Schleife wird insgesamt viermal durchlaufen (LDX
#%$04), um alle vier Seiten des Bildschirms zu behandeln.

Sie sehen, mit der indirekt-indizierten Adressierung kann sehr
elegant auf beliebig grofBe Blocke zugegriffen werden. Nachdem
ein Block mit 256 Byte behandelt wurde, wird das High-Byte
des Zeigers inkrementiert und in der inneren Schleife der fol-
gende 256-Byte-Block bearbeitet.

Noch eine Bemerkung: am Ende der dufleren Schleife wird zu
$CO00C verzweigt, um durch erneute Initialisierung des Zihlre-
gisters Y mit dem Startwert $00 die nichsten 256 Durchginge
der inneren Schleife vorzubereiten.

Wenn Sie sich das Programm niher anschauen, stellen Sie jedoch
fest, daB Y nach dem Verlassen der inneren Schleife sowieso
den Wert $00 besitzt und eine Initialisierung mit diesem Wert
daher iberflissig ist. Anstatt zu $CO0C kann daher gleich zu
$COOE (dem eigentlichen Beginn der inneren Schleife) verzweigt
werden.

Ich muf3 zugeben, dal das Demoprogramm zur Behandlung des
Bildschirms mit der indizierter Adressierung kiirzer ist, da das
Einrichten des Zeigers in $FB/$FC entfillt.

Bedenken Sie jedoch, wie grofl der Aufwand mit indizierter
Adressierung wird, wenn umfangreiche Speicherbereiche bear-
beitet werden, zum Beispiel der Bereich $8000-38FFF (vier Ki-
lobyte).
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Indizierte Adressierung Indirekt-indizierte Adressierung

LDX #$00 LDA #300
(ADRESSE) STA $8000,X STA $FB

STA $8100,X LDA #$80

STA $8200,X STA $FC

STA $8300,X LDX #$10

STA $8400, X LDY #$00

STA $8500,X  (ADRESSE) STA ($FB),Y

STA $8600,X DEY

STA $8700,X BNE (ADRESSE)

STA $8800,X INC $FC

STA $8900,X DEX

STA $8A00,X BNE (ADRESSE)

STA $8800,X

STA $8C00,X

STA $8D00,X

STA $8E00, X

STA $8F00, X

DEX

BNE (ADRESSE)

Bei der indirekt-indizierten Adressierung ist es gleichgiiltig, ob
nur ein Block mit 256 Bytes bearbeitet wird, oder aber beliebig
viele Blocke. Das X-Reister wird mit der jeweiligen Blockanzahl
geladen, der Rest des Programms bleibt unverindert. Der Um-
gang mit der indirekt-indizierten Adressierung:

1.

W

In der Zeropage wird ein Zeiger auf den Beginn des
Speicherbereichs in zwei aufeinanderfolgenden Speicher-
zellen abgelegt (Low-Byte, dann High-Byte).

Der Zahler der duBeren Schleife wird mit der Anzahl der
zu bearbeitenden 256-Byte-Blocke geladen.

Der Ziahler der inneren Schleife wird initialisiert.

Die innere Schleife wird durchlaufen und greift mit indi-
rekt-indizierter Adressierung auf die erste Seite des be-
treffenden Speicherbereichs zu.

Wenn die innere Schleife verlassen wird (ein Block ist
komplett bearbeitet), wird das High-Byte des Zeigers in-
krementiert. Der Zeiger weist nun genau 256 Byte weiter,
also auf den Beginn des niichsten Blocks.
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6. Der "Blockzihler" X wird dekrementiert und - wenn un-
gleich null - zum Beginn der inneren Schleife verzweigt.
Die nichsten 256 Byte werden bearbeitet.

Ubungsprogramme zur indirekt-indizierten Adressierung

Sie kennen nun die flexibelste Form der Adressierung, die unser
Rechner besitzt. Diese Adressierungsart ist dermafBlen vielseitig
verwendbar, dal wohl kaum ein gréBeres Assembler-Programm
ohne die indirekt-indizierte Adressierung auskommt.

AuBler LDA koénnen folgende Befehle mit der beschriebenen
Adressierung verwendet werden: ADC, CMP, SBC und STA.

Da diese Adressierungsart so eminent wichtig ist, stelle ich Th-
nen in diesem Abschnitt einige Ubungsprogramme vor, die
auBler STA auch LDA und CMP mit indirekt-indizierter Adres-
sierung verwenden.

Selektierte Zeichen invertieren

Angenommen, Sie wollen ein bestimmtes Zeichen uberall, wo es
auf dem Bildschirm vorhanden ist, invertieren. Ohne die indi-
rekt-indizierte Adressierung wird lhnen dieses Problem einige
Kopfschmerzen bereiten, mit dieser Adressierungsart ist es da-
gegen sehr einfach zu l6sen.

2eiger einrichten

A C000 AO 00 LDA #300 ;LOW-BYTE VON $0400

A C002 85 FB STA $FB ;NACH $FB

A CO04 AO 04 LDA #304 ;HIGH-BYTE VON $0400

A C006 85 FC STA $FC sNACH $FC

Zahler initialisieren
A CO08 A2 04 LDX #304 ;ZAHLER AUSSERE SCHLEIFE
;INITIALISIEREN
A COCA AOC 00 LDY #3$00 ;ZAHLER INNERE SCHLEIFE

;INITIALISIEREN
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Schleifenanfang

A COOC B1 FB LDA ($FB),Y ;AKKU MIT ($FB),Y LADEN

A COOE C9 20 CMP #$20 sMIT $20(=SPACE)
s VERGLEICHEN

A C010 DO 04 BNE $C016 +SPRUNG, WENN UNGLEICH

A C012 A9 AC LDA #3$A0 ;JAKKU MIT $AO0(=SPACE
s INVERS) LADEN

A C014 91 FB STA ($FB),Y ;UND NACH ($FB),Y
; SCHREIBEN

A CO16 88 DEY ;ZAHLER INNEN
;DEKREMENTIEREN

A CO17 DO F3 BNE $C00C :SPRUNG, WENN
;UNGLEICH NULL

A C019 E6 FC INC $FC ;SONST ZEIGER AUF
sNACHSTE SEITE

A CO18 CA DEX ;ZAHLER AUSSEN
+DEKREMENTIEREN

A CO1C DO EE BNE $C00C ;SPRUNG, WENN
JUNGLEICH NULL

A CO1E 00 BRK ; PROGRAMMENDE

Der Aufbau unterscheidet sich kaum vom vorhergehenden Pro-
gramm. Der einzige prinzipielle Unterschied besteht darin, daf
der Branch-Befehl am Ende der dufBleren Schleife nicht zur -
uiberfliissigen - Neuinitialisierung des Y-Registers, sondern so-
fort zum Beginn der inneren Schleife fiihrt.

Wirkliche Unterschiede ergeben sich in der inneren Schleife.
Diese Schleife besitzt die Aufgabe, jede Speicherzelle des Bild-
schirms auf den Inhalt $20 (Leerzeichen oder "Space") zu iiber-
prifen.

Mit LDA ($FB),Y wird indirekt-indiziert auf die Speicherzellen
zugegriffen. Wenn der Inhalt der untersuchten Zelle gleich $20
ist, wird der folgende Branch-Befehl (BNE $C016) nicht ausge-
fuhrt. Der Akkumulator wird mit $A0 geladen ($A0 = $20 + $80
= inverses Leerzeichen) und dieser Bildschirmcode ebenfalls in-
direkt-indiziert in die betreffende Speicherzelle zuriickgeschrie-
ben.
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Auf diese Weise werden alle vier Bildschirmseiten behandelt
(LDX #%$04) und alle Leerzeichen invertiert.

Welche Zeichen invertiert werden, bestimmen Sie. Wollen Sie
zum Beispiel alle A’s invertieren, ersetzen Sie CMP #$20 durch
CMP #$01 und LDA #$80 durch LDA #$81 ($01=Bildschirmco-
de fiir inverses A).

Durch Variieren dieser beiden Befehle kénnen Sie ein beliebiges
Zeichen auf dem gesamten Bildschirm durch ein ebenfalls belie-
biges anderes Zeichen ersetzen (mit CMP #$20 und LDA #$01
werden alle Leerzeichen durch A’s ersetzt).

2.17 Windowing

Jedes moderne Programm arbeitet heutzutage mit "Windowing",
das heiBt mit "Fenstern". Darunter ist zu verstehen, daf3 in einem
beliebigen Bildschirmbereich zum Beispiel ein Hilfstext oder ein
Menii "eingeblendet” und nach getaner Arbeit wieder "ausge-
blendet" wird. Nach dem "Ausblenden" ist der urspriingliche
Bildschirmzustand unverindert widerhergestellt.

Dieses Windowing kann selbstverstiindlich auch mit einem BA-
SIC-Programm durchgefithrt werden. Uber den aktuellen Bild-
schirminhalt wird mit PRINT-Befehlen ein Hilfstext gelegt.

Wird der Hilfstext nicht mehr benétigt, wird der Bildschirm ge-
I6scht und mit einer weiteren Anzahl von PRINT-Befehlen der
urspiingliche Inhalt (Text, Adresse etc.) wieder auf den Bild-
schirm geschrieben.

Mit blitzschnellem "Ein-" beziehungsweise "Ausblenden" hat
diese Vorgehensweise allerdings nichts gemeinsam. Der ur-
springliche Bildschirminhalt wird mit PRINT-Befehlen sehr
gemiitlich Zeile fiir Zeile wiederhergestellt.

Mit der indirekt-indizierten Adressierung sind wir in der Lage,
echtes Windowing in Assembler zu verwirklichen. Wir "retten"
den kompletten Bildschirminhalt (vier Seiten a 256 Zeichen) in
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einen freien Speicherbereich und kopieren ihn auf Kommando
wieder zuriick. Firr das folgende Programm bendtigen wir zwei
Zeiger.

Der erste Zeiger weist auf die Startadresse des Bildschirmspei-
chers $0400, der zweite Zeiger auf die erste Speicherzelle des
freien Bereichs.

Beim C64 verwenden wir den Bereich $C400-$CFFF, der sich
hinter dem eingentlichen Programm befindet.

Wir verwenden ein Unterprogramm, das mit RTS endet und von
BASIC aus mit dem SYS-Befehl aufgerufen wird. Das Unterpro-
gramm besitzt zwei verschiedene "Einsprungadressen”, die iiber
die jeweilige Funktion entscheiden (Bildschirm retten/geretteten
Inhalt zuriickkopieren).

Version 1
Zeiger einrichten (Einsprung 1)
A CO00 A9 00 LDA #$00 ;LOW-BYTE VON $0400
A C002 85 FB STA $FB ;NACH $F8
A C004 A9 04 LDA #3$04 sHIGH-BYTE VON $0400
A C006 85 FC STA $FC ;JNACH $FC
A C008 A9 00 LDA #3$00 ;LOW-BYTE VON $C400
A COOA 85 FD STA $FD sNACH $FD
A COOC A9 C4 LDA #3C4 ;sHIGH-BYTE VON $C400
A COOE 85 FE STA $FE ;NACH $FE
A C010 4C 23 CO JMP $C023 ; FOLGENDEN TEIL
Zeiger einrichten (Einsprung 2) ;UBERSPRINGEN
A C013 A9 00 LDA #300 ;LOW-BYTE VON $C400
A CO015 85 FB STA $F8 ;NACH $FB
A CO17 A9 C4 LDA #$C4 ;HIGH-BYTE VON $C400
A CO19 85 FC STA $FC JNACH $FC
A CO1B A9 00 LDA #300 ;LOW-BYTE VON $0400
A CO1D 85 FD STA $FD ;NACH $FD
A CO1TF A9 04 LDA #$04 ;HIGH-BYTE VON $0400
A C021 85 FE STA $FE sNACH $FE
Bereich kopieren
A C023 A2 04 LDX #304 :BLOCKZAHLER: 4 BLOCKE

;KOPIEREN
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A C025 AO 00 LDY #300 ;Y INITIALISIEREN

A C027 B1 FB LDA ($FB),Y ;ZEICHEN LESEN

A C029 91 FD STA ($FD),Y ;ZEICHEN KOPIEREN

A C02B 88 DEY ;ZAHLER INNEN
;DEKREMENTIEREN

A C02C DO F9 BNE $C027 ;KOMPLETTEN BLOCK KOPIERT?

A CO2E E6 FC INC $FC ;HIGH-BYTE VON ZEIGER 1
; INKREMENTIEREN

A C030 E6 FE INC $FE ;HIGH-BYTE VON ZEIGER 2
; INKREMENTIEREN

A C032 CA DEX ;BLOCKZAHLER
;DEKREMENTIEREN

A C033 DO F2 BNE $C027 ;ALLE BLOCKE KOPIERT?

A CO035 60 RTS ;ZURUCK NACH BASIC!

Der umfangreichste Teil dieses Programms besteht aus dem Ein-
richten der beiden Zeiger. Der Einsprung 1 (SYS 49152) richtet
in $FB/$SFC einen Zeiger auf die Startadresse des Bildschirm-
speichers und in $FD/SFE einen zweiten Zeiger auf den freien
Speicherbereich $C400 ein. Wenn die beiden Zeiger eingerichtet
sind, wird der nun folgende Programmteil iibersprungen (JMP
$C023).

An der zweiten Einsprungadresse $C013 (SYS 49171) werden
ebenfalls zwei Zeiger eingerichtet, jedoch hier mit vertauschten
Adressen ($C400 in $FB/SFC und $0400 in $FD/SFE).

Zu Beginn des Hauptprogramms erfolgt die bereits bekannte In-
itialisierung der Zihlregister. Der "Blockzihler" X wird mit dem
Wert $04 geladen, da auf insgesamt vier Blocke mit je 256 Byte
zugegriffen werden soll. Das Y-Register wird mit $00 initiali-
siert und die innere Schleife beginnt.

Betrachten wir zuerst den Fall, dafl der Benutzer das Programm
mit SYS 49152 aufrief. Der Einsprung an Adresse $C000 fiihrte
zur Einrichtung folgender Zeiger:

$FB/SFC = Zeiger auf $0400
$FD/$FE = Zeiger auf $C400
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Im ersten Durchgang lidt der Befehl LDA ($FB),Y den Akku-
mulator mit dem Inhalt der Speicherzelle $0400 (Zeigerinhalt +
Y-Register => $0400 + $00). Der Inhalt dieser Speicherzelle wird
mit STA ($FD),Y nach $C400 kopiert (Zeigerinhalt + Y-Register
=> $C400 + $00).

Das Y-Register wird dekrementiert (=> Y=$FF) und - da das
Ergebnis $FF die Bedingung BNE $C027 erfillt - die Schleife
erneut durchlaufen.

Aufgrund des Y-Wertes $FF wird nun jedoch auf das entgegen-
gesetzte Blockende zugegriffen. Der Akkumulator wird mit dem
Inhalt der Speicherzelle $04FF ($0400 + $FF) geladen und nach
$C4FF ($C400 + $FF) kopiert.

In den folgenden Durchgidngen wird Y dekrementiert und der
Reihe nach $04FE nach $C4FE, dann $04FD nach $C4FD und
zuletzt $0401 nach $C401 kopiert. Der erste 256-Byte-Block
($0400-304FF) wurde vollstindig nach $C400-$C4FF kopiert.

Die High-Bytes beider Zeiger werden nun inkrementiert und
weisen in den folgenden Durchgingen auf die Startadresse des
nichsten Blocks ($0500 und $C500). Die néichsten 256 Durch-
ginge der inneren Schleife kopieren daher den Inhalt des Blocks
$0500-305FF nach $C500-$CSFF.

Der Vorgang wiederholt sich insgesamt viermal. Dann besitzt das
X-Register - das nach jeder Blockiibertragung dekrementiert
wird - den Inhalt $00 und die Bedingung BNE $C027 ist nicht
mehr erfillt.

Der gesamte Bildschirmspeicher wurde kopiert und mit RTS er-
folgt die Riickkehr nach BASIC.

Analog verliuft die Wiederherstellung des urspriinglichen Bild-
schirminhalts. Das Programm wird von BASIC aus mit SYS
49171 (=$C013) aufgerufen und startet vom zweiten Einsprung-
punkt aus. Die Zeiger werden nun genau umgekehrt eingerichtet:
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"

Zeiger auf $C400
Zeiger auf $0400

Der Kopiervorgang verliuft daher von $C400-$C7FF nach
$0400-$07FF. Der zuvor "gerettete" Bildschirminhalt wird in den
Bildschirmspeicher zuriickkopiert.

Bevor ich Ihnen ein kleines BASIC-Programm vorstelle, das die
praktische Anwendung dieses Assembler-Programms demon-
striert, zeige ich Ihnen, wie dieses Programm weitaus kiirzer und
eleganter geschrieben wird.

1.

Die Befehlsfolge:

LDA #300
STA $FB
LDA #304
STA $FC
LDA #300
STA $FD

kann erheblich verkiirzt werden. Sowohl nach $FB als auch
nach $FC soll der Wert $00 geschrieben werden. Es geniigt
vollkommen, den Akkumulator einmal mit $00 zu laden
und dann mit zwei aufeinanderfolgenden Befehlen in beide
Speicherzellen zu iibertragen. Gleiches gilt fir die Zeiger-
einrichtung am zweiten Einsprungpunkt.

Unabhingig vom Einsprungpunkt (1 oder 2) wird auf alle
Fille in $FB und in $FD das Low-Byte $00 ubertragen. Es
bietet sich daher an, nur die Speicherung der High-Bytes
vom Einsprungpunkt abhingig zu machen und erst nach
der "Zusammenfihrung" der Einsprungpunkte die identi-
schen Low-Bytes in $FB und $FD zu speichern.

Beim Einsprung an Adresse $C000 wird nach dem Ein-
richten der Zeiger der folgende Programmteil mit JMP
$C023 ubersprungen. Der Drei-Byte-Befehl JMP kann
durch den Zwei-Byte-Befehl BNE ersetzt werden. Der
letzte Befehl, der das Zero-Flag beeinflufite, das BNE te-
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stet, war LDA #8390 (Ergebnis ungleich null). Wir wissen
daher mit absoluter Sicherheit, dafl die Bedingung BNL
("verzweige, wenn ungleich null") erfillt ist und der fol-
gende Teil mit diesem Branch-Befehl iibersprungen wird.
Version 2

Zeiger-High-Bytes einrichten (Einsprung 1)

A CO00 A9 04
A C002 85 FC
A C004 A9 C4
A CO06 85 FE
A €008 DO 08

LDA
STA
LDA
STA
BNE

#3$04 ;HIGH-BYTE VON $0400
$FC :NACH $FC
#3C4 ;HIGH-BYTE VON $C400
$FE :NACH S$FE
$C012  ;FOLGENDEN TEIL

; UBERSPRINGEN

Zeiger-High-Bytes einrichten (Einsprung 2)

A COOA A9 C4
A C0OC 85 FC
A COOE A9 04
A CO10 85 FE
Gemeinsame Low-Bytes einrichten
A C012 A9 00
A C014 85 FB
A C016 85 FD
Bereich kopieren
A C018 A2 04
A CO1A AD 00

A CO1C B1 FB
CO1E 91 FD
A C020 88

>

A C021 DO F9
A C023 E6 FC

A C025 E6 FE

A C027 CA

A C028 DO F2
A CO2A 60

LDA
STA
LDA
STA

LDA
STA
STA

LDX
LDy

LDA
STA
DEY

BNE
INC

INC

DEX

BNE
RTS

#3C4 ;HIGH-BYTE VON $C400

$FC sNACH $FC

#304 ;HIGH-BYTE VON $0400

$FE ;NACH S$FE

#300 ;LOW-BYTE $00

$FB ;NACH $FB

$FD ;UND NACH S$FD

#3064 ;4 BLOCKE KOPIEREN

#300 ;ZAHLER INNEN
;INITIALISIEREN

($FB),Y ;ZEICHEN LESEN

($FD),Y ;ZEICHEN KOPIEREN
;ZAHLER INNEN
;DEKREMENTIEREN

$C01C  ;KOMPLETTEN BLOCK KOPIERT?

$FC ;HIGH-BYTE ZEIGER 1
; INKREMENTIEREN

$FE ;HIGH-BYTE ZEIGER 2
; INKREMENTIEREN
;BLOCKZAHLER
;DEKREMENT IEREN

$CO1C  ;ALLE BLOCKE KOPIERT?
;ZURUCK NACH BASIC
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Dieses Programm ist um einiges kiirzer als die erste Version. Der
Einsprung fiir die zweite Programmfunktion (Bildschirm wieder-
herstellen) #ndert sich allerdings ($CO0A). Dieser Programmteil
wird nun mit SYS 49162 von BASIC aus aufgerufen.

Ein Demoprogramm:

100 PRINT CHR$(147):REM BILDSCHIRM LOESCHEN

110 FOR 1=1 TO 20

120 : PRINT “TEST DER WINDOWING-ROUTINE"

130 NEXT

140 :

150 SYS 49152:REM BILDSCHIRM RETTEN

160 PRINT CHR$(147):PRINT "BITTE TASTE BETAETIGEN"
170 GET AS:1F A3="" THEN 170:REM AUF TASTE WARTEN
180 SYS 49162:REM BILDSCHIRM ZURUECKHOLEN

Das Demoprogramm schreibt zwanzigmal den String "TEST DER
WINDOWING-ROUTINE" auf den Bildschirm, ruft die Routine
zum "Retten" auf, l6scht den Bildschirm und wartet auf eine
Taste.

AnschlieBend wird die Routine zum "Zuriickholen" des Bild-
schirminhalts aufgerufen und der alte Zustand wiederhergestellt.

Wie Sie sehen, kann man bereits mit relativ kleinen Assembler-
Programmen #uBerst nitzliche und vielseitig anwendbare Routi-
nen erstellen.

Zugriff auf beliebig grofle Speicherbereiche

In den vorangegangenen Beispielen wurden jeweils komplette
256-Byte-Blocke mit der indirekt-indizierten Adressierung be-
handelt. Es ist jedoch mit ein wenig mehr Aufwand problemlos
moglich, auch "krumme" Blocklingen zu bearbeiten (zum Bei-
spiel 258 Byte = ein 256-Byte-Block plus die ersten beiden Byte
des folgenden Blocks).
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Das nichste Ubungsprogramm invertiert die ersten zehn Zeilen
des Bildschirms, behandelt also 400 Byte (ein 256-Byte-Block
plus 144 (=$90) Byte des folgenden Blocks).

Vorbereitung
A CO00 A9
A C002 85
A C004 A9
A C006 85
A CO08 A2
A COO0A AO

Innere Schleife
A CO0C B1
A COOE 18
A COOF 69
A CO11 91
A C013 88
A C014 CO
A €016 DO

AuBere Schleife
A C018 E6

>

CO1A CA
cois 30

>

A CO1D DO

A CO1F AD

>

€021 Do
A C023 00

00
FB
04
FC
01
FF
F8

80
FB

06

ED

8F

E9

LDA
STA
LDA
STA
LDX
LDY

LDA
CLC
ADC
STA
DEY
CPY
BNE

INC

DEX
BMI

BNE

LDY

BNE
BRK

#300
$FB
#304
$FC
#301
H#SFF
($FB),Y

#380
($FB),Y

#SFF
$C00C

$FC

$C023

$co0c

#38F

$C00C

;LOW-BYTE VON $0400

;NACH $FB

;HIGH-BYTE VON $0400
;NACH $FC

;1 KOMPLETTER BLOCK

;Y INITIALISIEREN

;AKKU MIT ($FB),Y LADEN
;ADDITION VORBEREITEN
;$80 ADDIEREN

;UND NACH (S$FB),Y ZURUCK
;ZAHLER DEKREMENTIEREN
;UND MIT $FF VERGLEICHEN
;SPRUNG, WENN UNGLEICH

;HIGH-BYTE DES ZEIGERS
INKREMENT IEREN
;BLOCKZAHLER VERRINGERN
;SPRUNG, WENN

;NEGATIV ($FF1)

;NOCH EINEN

;BLOCK BEARBEITEN

;Y MIT RESTBYTES

s INITIALISIEREN

;UND ZUR INNEREN SCHLEIFE
;FERTIG

Dafl die Schleifenfithrung in diesem Programm recht komplex
ist, verdanken wir dem "Blockrest” von 144 Bytes, der nach Be-
arbeitung eines kompletten Blocks zu behandeln ist.

Zuerst wird wie ublich

in $FB/SFC ein Zeiger auf die

Startadresse des Bildschirmspeichers ($0400) eingerichtet und das
X-Register mit der Anzahl "vollstindiger" Blocke (mit je 256

Byte) geladen.
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Das Y-Register wird nicht wie gewohnt mit $00, sondern mit
$FF initialisiert. Warum, sehen wir bei der Behandlung des
"Restes".

In der ianeren Schleife wird nun der Reihe nach auf die
Speicherzellen $04FF-$0400 zugegriffen (Y wird dekrementiert).
Zu den jeweiligen Bildschirmcodes wird $80 addiert und damit
der Code "invertiert", bevor er in die betreffende Speicherzelle
zuriickgeschrieben wird.

Interessant ist nun das Schleifenende. Y wird mit $FF vergli-
chen. Im ersten Durchgang besitzt Y diesen Wert und $04FF
wird behandelt. Vor dem Vergleich wird Y jedoch dekrementiert
(=> Y=$FE) und BNE verzweigt zum Schleifenanfang, ebenso
wie in den folgenden Durchgingen.

Im letzten Durchgang besitzt Y den Wert $00. Die Speicherzelle
$0400 wird "invertiert", Y wird dekrementiert (=> Y=$FF) und
ist somit identisch mit dem Vergleichswert $FF. BNE verzweigt
nicht mehr, die innere Schleife wird verlassen.

Wie tiblich wird nun das High-Byte des Zeigers erhoht, der an-
schlieBend auf den folgenden Block weist (auf $0500). Der
Blockzihler X wird dekrementiert.

Der Branch-Befeh! BMI interessiert uns momentan noch nicht.
Da X den Wert $00 besitzt, wird er jedenfalls nicht ausgefiihrt
(X ist - noch - positiv).

BNE iiberpriift, ob bereits alle - kompletten - Blocke behandelt
wurden. Da nur ein Block zu bearbeiten war (LDX #3$01), ist
dies der Fall. X besitzt momentan den Wert $00 und BNE ver-
zweigt nicht.

Nun miissen die restlichen 144 (=$90) Byte des folgenden Blocks
behandelt werden. Y wird mit $8F geladen und erneut zum Be-
ginn der inneren Schleife gesprungen. Diese wird wiederum
durchlaufen, bis Y den Wert $FF annimmt. Behandelt wird so-
mit der restliche Bereich von $058F bis $0500 ($90 Byte).
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Wenn die innere Schleife verlassen wird, erfolgt erneut die In-
krementierung des Zeiger-High-Bytes und die Dekrementierung
des Blockzihlers X. Das X-Register besall zuvor den Wert $00
und nimmt nun den negativen Wert $FF an.

Die Bedingung BMI ist erfillt und es wird zum Programmende
(BRK) verzweigt.

Ich versprach Ihnen, die Erklarung fiir den Vergleich CPY #$FF
nachzuliefern. Betrachten wird den Fall, daB Y wie iiblich mit
$00 initialisiert wird und die Verzweigung ohne zusitzlichen
Vergleichsbefehl mit BNE erfolgt.

(ADRESSE) LDA ($FB),Y

DEY
BNE (ADRESSE)

LDY #S8F

BNE (ADRESSE)
Mit dieser Schleife werden alle vollstindigen Blécke korrekt be-
handelt, jedoch nicht der "Rest". Nachdem Y mit $8F geladen

und zu (ADRESSE) verzweigt wurde, werden der Reihe nach
die Speicherzellen $058F-3$0501 behandelt.

Wenn Y den Wert $01 annimmt, bewirkt die folgende Dekre-
mentierung (DEY), daB3 die Bedingung BNE nicht erfilit ist, die
Schleife wird verlassen.

Das erste Byte des nur teilweise zu behandelnden letzten Blocks
- die Speicherzelle $0500 - wird somit ausgelassen.

Mit dem vorliegenden Programm besitzen Sie eine allgemeine
Routine zur Behandlung beliebiger Speicherbereiche. Voraus-
setzung zum Einsatz dieser Routine ist jedoch, daB die betref-
fenden Blocke mit einer ritckwirts zihlenden Schleife behandelt
werden kdénnen, was im nichsten Programm nicht der Fall ist.
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Fehlermeldungen ausgeben

Das folgende Demoprogramm gibt alle Fehlermeldungen des
BASIC-Interpreters auf dem Bildschirm aus. Diese Fehlermel-
dungen befinden sich im ROM (nicht beschreibbarer, nur les-
barer Speicher), und zwar von $A19E-$A327. Beim C64 miissen
393 Bytes bearbeitet werden, also ein kompletter 256-Byte-Block
($A19E-$A29D) und die ersten 137 (=$89) Zeichen des folgen-
den Blocks ($A29E-$A327).

Die Fehlermeldungen sind auf eine ganz spezielle Art und Weise
abgelegt. Um das Ende einer Fehlermeldung zu erkennen, ist
beim letzten Zeichen Bit 7 gesetzt. Da der Code dieses letzten
Zeichens daher groBer als $79 ist, kann das Ende einer Meldung
nach dem Lesen der einzelnen Zeichen mit LDA ($FB),Y durch
BMI oder BPL erkannt werden.

Die Meldung selbst ist im ASCII-Code gespeichert und wird von
uns mit BSOUT Zeichen fiir Zeichen ausgegeben.

Da dieses Programm um einiges komplexer ist als alle bisherigen
Demoprogramme, erliutere ich zuerst den prinzipiellen Ablauf.

I. In $FC/FB wird ein Zeiger auf die Anfangsadresse $SAI9E
eingerichtet. Zur Ausgabe der Fehlermeldungen muf} eine
aufwirts zihlende Schleife verwendet werden, sonst wird
"TOO MANY FILES" in der Form "SELIF YNAM OOT"
ausgegeben.

Diese aufwirts zihlende Schleife stellt bei der Behandlung
des Restes ein Problem dar. Bei welchem Byte die Be-
handlung eines Blockes endet, wird der inneren Schleife
mit der Speicherzelle $033C mitgeteilt, die zu Beginn den
Wert $00 erhilt (kompletten Block behandeln).

Den Rest der Vorbereitung bildet wie iiblich das Laden
des X-Registers mit der Blockanzahl ($01) und die Initia-
lisierung des Y-Registers mit $00.

2. In der inneren Schleife wird Zeichen fir Zeichen ab jener
Position gelesen, auf die der Zeiger in $FB/$FC weist. Ist
der ASCII-Code kleiner als $80, handelt es sich nicht um
das letzte Zeichen einer Fehlermeldung. Das Zeichen wird
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mit BSOUT ausgegeben und zum Schleifenende verzweigt,
um den folgenden Programmteil zu iiberspringen.

Dieser Programmteil fithrt eine "Sonderbehandlung" durch,
wenn das letzte Zeichen einer Fehlermeldung erkannt
wurde. $80 wird vom ASCII-Code subtrahiert, um das
Zeichen zu "normalisieren" und anschlieflend mit BSOUT
auszugeben. Jede Fehlermeldung soll in einer eigenen Zeile
ausgegeben werden. Zum AbschluB einer Meldung wird
daher der ASCII-Code $0D (=dezimal 13: Code der RE-
TURN-Taste) ausgegeben und ein "Zeilenvorschub" be-
wirkt.

Bevor die nichste Fehlermeldung ausgegeben wird, wartet
das Programm (mit GETIN) auf eine Tastenbetitigung, um
ein "Durchscrollen” des Bildschirms zu vermeiden (beim
C64 werden 29 Fehlermeldungen ausgegeben, der Bild-
schirm umfaBt jedoch nur 25 Zeilen).

Y wird inkrementiert und mit dem Inhalt von $033C verg-
lichen. Bei Ungleichheit erfolgt ein weiterer Durchgang,
das néchste Zeichen wird gelesen.

Ebenso wie im vorigen Programm wird nach der komplet-
ten Ausgabe eines Blocks das High-Byte des Zeigers in-
krementiert, der Blockzihler X dekrementiert und - wenn
ungleich null - eventuell der nichste Block ausgegeben.
Nach "vollstindiger" Ausgabe aller Blécke erhilt $033C
(der Vergleichswert) den Wert $8A, da die innere Schleife
erneut gestartet wird, nun jedoch nur $90 Byte des letzten
Blocks auszugeben sind ($00-$8A).

Vorbereitung

A CO00 A9 9E LDA #3$9E ;LOW-BYTE VON $A19E
C002 85 FB STA $FB ;NACH $FB
C004 A9 A1 LDA #3A1 ;HIGH-BYTE VON $A19E
C006 85 FC STA $FC ;NACH $FC
C008 A% 00 LDA #3$00 ;SCHLETFENENDWERT $00
COOA 8D 3C 03 STA $033C ;NACH $033C

; (=>KOMPLETTE BLOCKE)
A COOD A2 01 LDX #3$01 ;1 KOMPLETTER BLOCK
A COOF AD 00 LDY #$00 ;Y INITIALISIEREN
Innere Schleife
A CO11 B1 FB LDA ($FB),Y ;AKKU MIT ($FB),Y LADEN

> > >» >» >
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> >

> > > > P > > > > P > > >

A
A

c013 30

c015 20
€018 4C

co18 38
coic E9
CO1E 20

€021 A9
€023 20
€026 98
€027 48
€028 8A
€029 48
C02A 20
c02D FO
CO2F
c030
€031
C032 A8
C033 c8

&8

€034 cC
c037 Do

AuBere Schleife

A

A

A
A

A
A

A
A

C039 E6

€038 CA

co3c 30
CO3E DO

C040 A9
c042 8D

C045 4C
C048 00

06

D2
33

D2

0D
D2

E4
FB

3C
D8

OA
D1

3c

1

FF
co

FF

FF

FF

03

03

co

BMI

JSR
JMP

SEC
SBC
JSR

LDA
JSR
TYA
PHA
TXA
PHA
JSR
BEQ
PLA
TAX
PLA
TAY
INY

cPY
BNE

INC

DEX

BMI
BNE

LDA
STA

JMP
BRK

$C01B

$FFD2

$C033

#380

$FFD2

#300
$FFD2

$FFE4
$C02A

$033C
$co11

$FC

$C048
$CO11

$033C

$Co011

237

;SPRUNG, WENN GROSSER
;ALS $79

;ZEICHEN AUSGEBEN (BSOUT)
; SONDERBEHANDLUNG

; UBERSPRINGEN!
;SUBTRAKTION VORBEREITEN
;$80 SUBTRAHIEREN
JNORMALISIERTES ZEICHEN
; AUSGEBEN

;$0D (=CODE FUR RETURN)
;AUSGEBEN (BSOUT)
;Y-WERT AUF

;STACK RETTEN

;X-WERT AUF

+STACK RETTEN

sMIT GETIN AUF

;TASTE WARTEN

;X-WERT VOM

1STACK HOLEN

;Y-WERT VOM

;STACK HOLEN

s SCHLEIFENZAKLER
;DEKREMENTIEREN

;MIT $033C VERGLEICHEN
;SPRUNG, WENN UNGLEICH

;HIGH-BYTE DES ZEIGERS
; INKREMENT IEREN
;BLOCKZAHLER

;DEKREMENT IEREN

;FERTIG (X NEGATIV)?

sMIT KOMPLETTEN BLOCKS

; FERTIG?

;RESTLICHE BYTEANZAHL
:NACH $033C

s (=VERGLEICHSWERT)

;=> ANFANG INNERE SCHLEIFE
;FERTIG 111



238 64 Intern ——

Im Grunde genommen besteht kein allzu groBer Unterschied
zwischen diesem und dem vorhergehenden Programm. Der
Schleifenaufbau ist sehr #hnlich, abgesehen davon, daB diese
Schleife vorwirts gezihlt wird.

$033C erhilt zu Beginn den Wert $00 (siehe Vorbereitung). Die
innere Schleife beginnt mit dem Y-Wert $00, der bis $FF auf-
wirts gezdhlt wird. Beim folgenden Durchgang entspricht der
Inhalt des Y-Registers dem Vergleichswert $00 in der Speicher-
zelle $033C und ein kompletter Block wurde behandelt.

Das High-Byte des Zeigers ($FB/$FC) wird inkrementiert und
weist nun auf den nichsten 256-Byte-Block. Der Blockzidhler X
wird dekrementiert und - da nur ein Block komplett zu behan-
deln ist (LDX #$01) - besitzt nun den Wert $00. Die Bedingung
BNE $CO11 ist nicht erfillt und die restlichen Bytes sollen aus-
gegeben werden.

$033C erhilt nun den Wert $8A, entsprechend der noch ausste-
henden Byteanzahl. Mit JMP $CO011 wird die innere Schleife er-
neut gestartet und von Y=3$00 bis Y=$8A aufwirts gezihlt.

Folgende Besonderheiten sollten Sie beachten:

- Wenn die innere Schleife nach der Behandlung eines kom-
pletten Blocks verlassen wird, besitzt das Y-Register im-
mer den Inhalt $00, da die Behandlung eines vollstindigen
Blocks bedeutet, daf3l Y bis zum Vergleichswert $00 (in
$033C) inkrementiert wird. Der folgende Sprung zum
Schleifenanfang kann daher zu LDA ($FB),Y erfolgen, das
Laden des Y-Registers mit $00 (LDY #$00) ist iiberflissig.

- Da GETIN ($FFE4) - die Betriebssystem-Routine zur Ta-
staturabfrage - die Registerinhalte verindert, miissen diese
zuvor auf den Stack "gerettet" und nach Verlassen der
Warteschleife wieder vom Stack geholt werden.

- Wie im letzten Programm verzweigt BMI zum Programm-
ende, wenn nach dem letzten vollstindigen Block die rest-
lichen Bytes ibertragen und X erneut dekrementiert
wurde. X besitzt dann den Wert $FF und die Bedingung
BMI ("verzweige, wenn negativ") ist erfillt.
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- Gleiches gilt fur die Uberpriiffung des letzten Zeichens ei-
ner Fehlermeldung (Bit 7 gesetzt). Auch hier verzweigt
BMI, wenn der ASCII-Code des Zeichens grofler ist als
$79 (negativ = Werte zwischen $80 und $FF).

- Wenn Sie wollen, konnen Sie den Befehl JMP $CO11 durch
BNE $CO011 ersetzen. Der letzte Befehl, durch den das
Zero-Flag beeinfluft wurde, ist LDA #$8A, der zu einem
Ergebnis ungleich null fihrt. Der bedingte Sprung mit
BNE wird in diesem speziellen Fall immer ausgefiihrt.

Logische Operationen

In den vorangegangenen Kapiteln beschiftigten wir uns aus-
schlieBlich mit Bytes, die wir lasen, speicherten, addierten oder
inkrementierten.

Nun bewegen wir uns ein Stockwerk tiefer und steigen auf die
"Bit-Ebene" herab. Mit den Befehlen AND, ORA und EOR
koénnen wir gezielt einzelne Bits beeinflussen.

Das Prinzip ist immer gleich: der Akkumulatorinhalt wird mit
einem beliebigen Wert nach den Regeln einer der genannten lo-
gischen Operationen "verkniipft". Das Ergebnis befindet sich
ebenso wie bei arithmetischen Operationen anschlieend im Ak-
kumulator. Bei jeder logischen Operation werden je zwei Bits
miteinander verkniipft. Das Ergebnis besteht wiederum in einem
Bit, das entweder gesetzt (1) oder aber geldscht (0) ist.

2.18 Logische Verkniipfung

Zuerst beschiftigen wir uns mit der "AND"-Verkniipfung
(UND-Verkniipfung). Zwei Bits, die mit AND verknupft wer-
den, ergeben nur dann das Resultat 1, wenn beide gesetzt sind.

0 AND O => Ergebnis 0
0 AND 1 => Ergebnis 0
1 AND O => Ergebnis 0
1 AND 1 => Ergebnis 1
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Nach dieser Regel werden alle acht Bits (Bit 0-7) zweier Bytes
miteinander verkniipft. Nehmen wir an, wir laden den Wert $03
in den Akkumulator und verknitpfen thn mit der Zahl $80.

00000011 (=$03)
AND 10000000 (=$80)

00000000 (=$00)

Das Ergebnis ist null, da kein Bit in beiden Zahlen zugleich ge-
setzt ist. Ein Gegenbeispiel:

11000111 (=$C7)
AND 10011110 (=$9E)

10000110 (=$86)

In beiden Zahlen sind die Bits 1,2 und 7 zugleich gesetzt. Nach
den Regeln der AND-Verkniipfung werden diese drei Bits auch
im Ergebnis gesetzt.

Alle anderen Bits werden geloscht. Im Akkumulator befindet
sich nach erfolgter Verkniipfung der Wert $86.

Der Sinn des AND-Befehls besteht darin, gezielt bestimmte Bits
einer Zahl zu léschen. Dazu verkniipfen wir die Zahl mit einer
sogenannten "Maske".

Ein Beispiel: wir wollen Bit 6 und Bit 7 einer bestimmten Zahl
l6schen. Dazu laden wir die betreffende Zahl zuerst in den Ak-
kumulator und verkniipfen sie anschlieBend mit der "Maske"
00111111, das heif3t mit dem Wert $3F.

00000000 10101010 LARRRA NN
AND 00111111 AND 00111111 AND 00111111

00000000 00101010 00111111
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Die drei Beispiele zeigen, daB die Bits 6 und 7 im Ergebnis im-
mer geléscht werden, egal welche Zahl mit der Maske verkniipft
wird. Alle iibrigen Bits bleiben unverindert erhalten.

Schema zum gezielten Léschen von Bits:

1. Das Byte, in dem bestimmte Bits geloscht werden sollen,
wird in den Akkumulator geladen.

2. Der Akkumulator wird mit einer Maske AND-verkniipft,
in der die zu loschenden Bits geléscht und alle wibrigen
Bits gesetzt sind.

3. Nach der Verkniipfung befindet sich das Ergebnis im Ak-
kumulator. Bis auf die gezielt geldschten Bits entspricht es
exakt dem Ausgangswert.

Inverses A auf Bildschirm schreiben und auf Taste warten

A C000 A9 81 LDA #381 ;BILDSCHIRMCODE A INVERS
A C002 8D 00 04 STA $0400 ;NACH $0400 SCHREIBEN
A C005 20 E&4 FF JSR $FFEL sMIT GETIN AUF
A C008 FO FB BEQ $C005 s TASTE WARTEN

Inverses A mit AND-Verknipfung normalisieren
A COOA AD 00 04 LDA $0400 ;ZEICHEN AN ADRESSE

;$0400 LESEN

A COOD 29 7F AND #$7F ;AND-VERKNUPFUNG MIT $7F
A COOF 8D 00 04 STA $0400 ;ERGEBNIS ZURUCKSCHREIBEN
A €012 00 BRK

Dieses kleine Programm zeigt eine praktische Anwendung der
AND-Verkniipfung. Wie wir wissen, unterscheiden sich die in-
versen Bildschirm- und ASCII-Codes von den normalen Zeichen
durch ein gesetztes siebtes Bit.

$81 (=%10000001) ist der Bildschirmcode fiir ein inverses A.
Dieses Zeichen wird in die obere linke Bildschirmecke geschrie-
ben ($0400) und anschlieBend mit GETIN auf eine Taste ge-
wartet.

Nach dieser Vorbereitung erfolgt die eigentliche Demonstration.
Wenn Sie eine beliebige Taste betitigen, wird das Programm
fortgesetzt. Der Inhalt von Speicherzelle $0400 wird in den Ak-
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kumulator gelesen und mit dem Wert $7F (%01111111) AND-
verkniipft. AnschlieBend wird das Ergebnis zuriickgeschrieben
und auf dem Bildschirm sehen Sie anstelle des inversen A’s ein
normal dargestelites A.

10000001 (=%$81) Inverses A
AND 01111111 (=$7F) Maske zum Loschen von Bit 7

00000001 (=$01) Normales A

Die ODER-Verkniipfung

Die "ORA"-Verkniupfung (ODER-Verkniipfung) ist das Gegen-
teil der AND-Verkniipfung. Werden zwei Bits mit AND ver-
kniipft, ist das Ergebnis immer dann ein gesetztes Bit, wenn
entweder ein oder aber beide Bits gesetzt waren ("inclusives"
ODER).

0 ORA 0 =>
0 ORA 1 =>
1 ORA 1 =>
1 0RA 1 =>

[ =)

In der Praxis bedeutet diese Eigenschaft der ORA-Verkniipfung,
dafl wir gezielt Bits setzen konnen. Wir verkniipfen das betref-
fende Byte mit einer Maske, in der das gewiinschte Bit gesetzt
und alle anderen Bits geldoscht sind. Das folgende Schema zeigt,
wie mit der Maske %11000000 in beliebigen Zahlen die Bits 6
und 7 gesetzt werden.

00000000 10101010 ARRERRAN
ORA 11000000 ORA 11000000 ORA 11000000

11000000 11101010 1111111
Schema zum gezielten Setzen von Bits:

1. Wir laden den betreffenden Wert in den Akkumulator.
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2. Wir verkniipfen den Akkumulator mit einer Maske, in der
alle Bits geloscht sind, aufBler jenen, die gesetzt werden
sollen.

3. Als Ergebnis erhalten wir im Akkumulator den Original-

wert, wobei jedoch alle Bits gesetzt sind, die auch in der
Maske gesetzt waren. Alle anderen Bits bleiben unverin-
dert erhalten.

Mit ORA kénnen wir zum Beispiel Zeichen invertieren, ohne
$80 addieren zu miissen. Wir setzen einfach das siebte Bit, in-
dem wir den jeweiligen Bildschirmcode mit der Maske
% 10000000 ($80) verkniipfen.

A CO00 A2 00 LDX #3$00 ;ZAHLER INITIAL.

A C002 BD 00 04 LDA $0400,X ;ZEICHEN LESEN

A CO05 09 80 ORA #3$80 ;ORA-VERKNUPFUNG MIT $80
A C007 90 00 04 STA $0400,X ;2ZURUCKSCHREIBEN

A COOA CA DEX ;ZAHLER DEKREMENT.

A COOB DO F5 BNE $C002 ;FERTIG?

A COOD 00 BRK

Dieses Programm invertiert die ersten 256 Zeichen auf dem
Bildschirm. Zeichen fiir Zeichen wird gelesen und mit der
Maske $80 (=%10000000) OR-verkniipft. Bis auf das gesetzte
siebte Bit unverindert werden die - invertierten - Zeichen zu-
riickgeschrieben.

Die EXKLUSIV-ODER-Verkniipfung

Mit der AND- und der ORA-Verknipfung sind wir in der
Lage, unser Programm "blinkende Bildschirmzeile" einfacher zu
gestalten. Es geht jedoch noch weitaus komfortabler, wenn wir
die EOR-Verkniipfung ("Exklusic-ODER") verwenden.

Werden zwei Bits mit EOR verkniipft, resultiert nur dann ein
gesetztes Bit, wenn entweder das eine oder das andere Bit ge-
setzt war.
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Beachten Sie bitte die Formulierung "entweder oder". Sind beide
Bits gesetzt, ist das "Ergebnis-Bit" im Gegensatz zur ORA-Ver-
kniipfung nicht gesetzt!

0 EOR 0 =>
0 EOR 1 =>
1 EOR 0 =>
1 EOR 1 =>

o = =2 0O

EOR setzt man hiufig zur "Umkehrung" von Bits ein. Wird ein
beliebiger Wert mit der Maske %11111111 EOR-verkniipft,
kehren sich alle Bitzustinde um.

00000000 10101010 1mnmnm
EOR 11111111 EOR 11111111 EOR 111111
MmN 01010101 00000000

Wollen Sie nur ein bestimmtes Bit "umdrehen", verkniipfen Sie
es (mit EOR) mit einer Maske, in der nur dieses Bit gesetzt und
alle anderen geldscht sind. Beispielsweise konnen mit der Maske
%11000000 die Bits 6 und 7 in beliebigen Zahlen "umgedreht”
werden.

00000000 10101010 1M
EOR 11000000 EOR 11000000 EOR 11000000
11000000 01101010 oo

Schema zur gezielten "Umkehrung" von Bits:

1. Laden Sie den betreffenden Wert in den Akkumulator.
Verkniipfen Sie den Wert (EOR-Verkniipfung) mit einer
Maske, in der nur die umzukehrenden Bits gesetzt und alle
anderen Bits geloscht sind.

3. Im Akkumulator befindet sich nun der Originalwert, wo-
bei jedoch die in der Maske gesetzten Bits gegeniiber dem
Original umgedreht sind.
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I-OR bietet uns daher eine fantastische Moglichkeit, unsere
"blinkende Bildschirmzeile" so einfach wie moglich zu verwirk-
lichen: wir kehren Bit 7 einfach bei jedem Aufruf der Routine
um, indem wir dann die betreffenden Bildschirmcodes mit der
Maske %10000000 (=$80) "eoren". Ist Bit 7 gesetzt, wird es
geloscht und umgekehrt.

Um das Ganze etwas abwechslungsreicher zu gestalten, lassen
wir im Gegensatz zu fritheren Programmen diesmal den kom-
pletten Bildschirm blinken.

Blinkender Bildschirm

Vorbereitung
A CO00 A9 00 LDA #300 ;LOW-BYTE VON $0400
A C002 85 FB STA $FB ;NACH $FB
A C004 A9 04 LDA #304 ;HIGH-BYTE VON $0400
A COC6 85 FC STA $FC ;NACH $FB
A C008 A2 04 LDX #304 ;BLOCKZAHLER MIT $04 LADEN
A COOA AO 00 LDY #3$00 ;ZAHLER INNEN

;INITIALISIEREN
Bildschirm invertieren/normalisieren

A COOC B1 FB LDA ($FB),Y ;ZEICHEN LESEN
A COOE 49 80 EOR #%80 ;BIT 7 UMDREHEN
A CO10 91 FB STA ($FB),Y ;ZEICHEN ZURUCKSCHREIBEN
A CO12 88 DEY :ZAHLER INNEN DEKREMENT.
A CO013 DO F7 BNE $C00C ;EIN BLOCK FERTIG?
A CO15 E6 FC INC $FC ;ZEIGER: HIGH-BYTE

; INKREMENTIEREN
A CO017 CA DEX ;BLOCKZAHLER DEKREMENT.
A C018 DO F2 BNE $C00C ;ALLE 4 BLOCKS FERTIG?

Warteschleifen

A CO1A 88 DEY ;ZAHLER INNEN DEKREMENT.
A CO1B DO FD BNE $CO1A ;256 DURCHGANGE?
A CO1D CA DEX ;ZAHLER AUSSEN DEKREMENT.
A CO1E DO FA BNE $CO1A ;256 DURCHGANGE?
A €020 4C 00 CO JMP $C000 ;NEUSTART DES PROGRAMMS

Wenn Sie dieses Programm eingeben, wundern Sie sich eventuell,
welche Effekte mit einem derartig kurzen Programm zu erzielen
sind. Das Prinzip der Bildschirmbehandlung mit der indirekt-in-
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dizierten Adressierung werde ich nicht erliutern, da der ver-
wendete Schleifenaufbau inzwischen hinreichend bekannt sein
dirfte.

Die innere Schleife ist dank EOR extrem kurz. Wir miissen nicht
mehr iiberpriifen, ob ein Zeichen invertiert oder normalisiert ist.
EOR erledigt die Umkehrung des jeweiligen Zustandes automa-
tisch.

Interessant sind die ebenfalls extrem kurzen ineinander ge-
schachtelten Warteschleifen am Programmende (unbedingt nétig,
da die Blinkfrequenz sonst viel zu hoch ist).

Diese Warteschleife ist so kurz, da die Tatsache ausgenutzt wird,
daB sowohl X als auch Y nach dem Verlassen der Hauptschleife
den Wert $00 haben und eine Neuinitialisierung (LDX #3$00 und
LDY #$00) daher Giberflissig ist.

Wahrheitstabellen und Adressierungsarten

Um die Auswirkungen bestimmter logischer Verkniipfungen zu
iiberpriifen, benutzt man normalerweise "Wahrheitstabellen", wie
sie nachstehend fiir alle drei Verkniipfungsarten abgebildet sind.

Um diese Tabellen anzuwenden, priifen Sie, ob sich am Kreu-
zungspunkt der jeweiligen "Bitzustinde" eine null oder eine eins
befindet.

Beispiel: Sie verkniipfen zwei gesetzte Bits mit EOR. In der
EOR-Tabelle finden Sie am Kreuzungspunkt der beiden Bitzu-
stinde 1 (=gesetzt) den Wert null vor. Die Bedeutung: wird ein
gesetztes Bit mit einem ebenfalls gesetzten Bit EOR-verkniipft,
resultiert als Ergebnis ein geldschtes Bit.
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Bei allen drei Verkniipfungen koénnen die folgenden Adressie-
rungsarten verwendet werden:

Unmittelbar: AND #301
Absolut: AND $0400
Zeropage: AND $FF
X-indiziert: AND $0400,X
Y-indiziert: AND $0400,Y

Indirekt-indiziert: AND (3FB),Y
Indiziert-indirekt: AND ($FB,X)
Zeropage-X-indiziert: AND $FB,X

Stéren Sie sich bitte nicht an den beiden zuletzt aufgefithrten
und noch unbekannten Adressierungsarten, die relativ selten
verwendet werden.

2.19 Die Schiebe- und Rotierbefehle

Wir sahen, wie Bits gezielt gesetzt, geldscht oder umgedreht
werden. Die "Schiebebefehle” ASL, LSR, ROL und ROR ermoég-
lichen es uns, das "Bitmuster", aus dem ein Byte besteht, beliebig
zu verschieben.

ASL (Arithmetisches Nach-links-Schieben)

ASL bedeutet "arithmetic shift left" oder "Arithmetisches Nach-
links-Schieben". Wird keine bestimmte Adresse nach ASL ange-
geben, bezieht sich der Befehl - ebenso wie bei allen anderen
Schiebebefehlen - auf den Inhalt des Akkumulators ("Akkumu-
lator- Adressierung").

Alle Bits des im Akkumulator enthaltenen Wertes wandern um
eine Stelle nach links. Aus Bit 0 wird Bit 1, aus Bit 1 wird Bit 2
und so weiter. Das freigewordene Bit 0 wird immer mit 0 (ge-
16schtes Bit) gefillt.

11110000 01010101 00011011
ASL=> 11100000 ASL=> 10101010 ASL=> 00110110
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Bit 7 verschwindet bei dieser "Schiebung". Es wandert in das
"neunte" Bit des Akkumulators, ins Carry-Bit, und kann mit BCS
und BCC getestet werden.

Der Sinn dieser Linksverschiebung? Betrachten Sie bitte den
Wert der drei Dualzahlen vor und nach ASL. Bei Dualzahlen be-
deutet Verschiebung um eine Stelle nach links Verdopplung.
Entsprechend verdoppelt sich der Zahlenwert der drei als Bei-
spiele verwendeten Bitmuster.

Ausgangswert: 00000001

ASL => 00000010
ASL => 00000100
ASL => 00001000
ASL => 00010000
ASL => 00100000
ASL => 01000000
ASL => 10000000
ASL => 00000000

Diese Reihe von ASL-Befehlen zeigt, wie das Bitmuster nach
links verschoben und von rechts eine null ins Bit 0 nachgescho-
ben wird. Jede Verschiebung entspricht einer Verdoppelung der
Zahl.

Nach dem letzten ASL-Befehl erfolgte ein "Ubertrag" des zuvor
gesetzten siebten Bits ins Carry-Bit. Ob das ins Carry-Bit ge-
schobene Bit gesetzt oder aber geloscht war, kénnen Sie nach ei-
nem ASL-Befehl mit BCS ("verzweige, wenn Carry gesetzt") und
BCC ("verzweige, wenn Carry geléscht") abfragen.

Wie erlautert, bezieht sich ASL ohne ndhere Angabe auf den In-
halt des Akkumulators. AuBer dieser "Akkumulator-Adressie-
rung" sind folgende Adressierungsarten moglich:

Absolut: ASL $0400
Zeropage: ASL $FF
X-indiziert: ASL $0400,X

Zeropage-X-indiziert: ASL $FF,X
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Angenommen, sie wollen eine Zahl, die sich in Speicherzelle
$033C befindet, mit vier multiplizieren. Dann schieben Sie den
Inhalt von $033C zweimal nach links.

ASL $033C ;MAL 2
ASL $033C  ;NACHMAL MAL 2

Komplizierter liegt der Fall jedoch, wenn Sie eine Zahl zum
Beispiel mit 23 multiplizieren wollen. In diesem Fall ist ein we-
nig Nachdenken gefordert.

Die Frage ist, wie man den Faktor 21 am geschicktesten in
"Binidrpotenzen" zerlegen kann, also in 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 und
128.

21 =16 + 4 + 1

Diese Zerlegung zeigt, daB3 es méglich ist, die Multiplikation ei-
ner Zahl mit 21 zu ersetzen, indem die Zahl zuerst mit 16 (Zahl
* 16) und dann mit vier multipliziert wird (Zahl * 4), die Er-
gebnisse addiert und zum SchluB die Zahl selbst noch einmal
addiert wird (Zahl * 1).

Gehen wir von der Zahl $0A aus, die sich im Akkumulator be-
finden soll.

A CO00 A9 OA LDA #3$0A ;AUSGANGSZAHL $0A

A C002 8D 3C 03 STA $033C ;NACH $033C BRINGEN

A CO05 OA ASL ;=> ZAHL * 2

A C006 0A ASL ;=> ZAHL * 4

A CO07 8D 3D 03 STA $033D ;ZAHL * 4 NACH
;$033D BRINGEN

A COOA OA ASL ;=> ZAHL * 8

A COOB OA ASL ;=> ZAHL * 16

A COOC 18 CLC ;JADDITION VORBEREITEN

A COOD 6D 3D 03 ADC $033D ;ZAHL * 4 ADDIEREN

A CO10 6D 3C 03 ADC $033C ;ZAHL * 1 ADDIEREN

A CO13 00 BRK ;ERGEBNIS: ZAHL * 21

;M AKKU
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Die Zahl $0A befindet sich im Akkumulator und wird zuerst
nach $033C "gerettet". Die beiden folgenden ASL-Befehle ent-
sprechen einer Multiplikation mit vier. Das Ergebnis ZAHL*4
kommt nach $033D.

Zwei weitere ASL-Befehle entsprechen wieder einer Multiplika-
tion mit vier. ZAHL*4 mulipliziert mit vier ergibt das zweite
Ergebnis, ZAHL*16. Nun wird das erste Ergebnis ZAHL*4 (in
$033D) und zum SchluB3 der Ausgangswert ZAHL (in $033C)
addiert.

Nach dem Aufruf des Monitors (BRK) gibt die Registeranzeige
den Wert $D2 (=dezimal 210) als Inhalt des Akkumulators aus,
das 21fache des Ausgangswerts $0A (=dezimal 10).

LSR (Logisches Nach-rechts-Schieben)

LSR ("logical shift right", "logisches Nach-Rechts-Schieben") ist
die Umkehrung des Befehls ASL.

Wiahrend ASL das angegebene Bitmuster (im Akkumulator oder
einer Speicherzelle) nach links schiebt, das Bit 7 ins Carry-Bit
schiebt und als neues Bit 0 immer ein geloschtes Bit einfigt, ar-
beitet LSR umgekehrt.

Das Bitmuster wird nach rechts geschoben, wobei Bit 0 "heraus-
fallt" und ins Carry-Bit kommt. Als neues siebtes Bit wird 0
eingefigt.

11110000 01010101 00011011
LSR=> 01111000 LSR=> 00101010 LSR=> 00001101

Ausgangswert: 10000000

LSR => 01000000
LSR = 00100000
LSR => 00010000
LSR => 00001000
LSR => 00000100

LSR => 00000010
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LSR => 00000001
LSR = 00000000

Die Tabelle zeigt das zugrundeliegende Schema. Jeder ASL-Be-
fehl entspricht einer Division durch zwei. Die ersten sieben Be-
fehle schieben jeweils eine 0 ins Carry-Bit (Carry-Flag ge-
16scht).

Nach dem achten ASL-Befehl erhalten wir als Ergebnis den
Wert null, das zuvor in der Zahl gesetzte Bit 0 befindet sich im
Carry-Bit, das nun gesetzt ist. Wie iiblich kann der Zustand des
Carry-"Bits" oder -"Flags" mit BCS und BCC getestet werden.

ROR und ROL (nach rechts/links rotieren)

ROR ("rotate right", "rotiere nach links") und ROL ("rotate left",
"rotiere nach rechts") besitzen eine etwas andere Funktionsweise
als ASL und LSR.

Beide Befehle fithren sogenannte "Ringverschiebungen" durch.
Der Unterschied zu ASL und LSR: in die freiwerdende Stelle
beim "Links-" beziehungsweise "Rechtsschieben" wird nicht au-
tomatisch eine null nachgeschoben, sondern das aktuelle Carry-
Bit (null oder eins).

CLC=> Carry loschen

Ausgangswert: 10111000
ROL=> 11100000 (Carry gesetzt)
ROL=> 11000001 (Carry gesetzt)

Der Befehl CLC ist in diesem Beispiel notwendig, um vor einem
Rotierbefehl fiir einen "definierten Ausgangszustand" des Carry-
Bits zu sorgen (geldscht). Im Beispiel wird das Bitmuster mit
ROL nach links geschoben.

Als Bit 0 wird das momentane Carry-Bit (0 wegen CLC) "nach-
geschoben". Das siebte Bit (1) wandert ins Carry-Bit, das nun
gesetzt ist. Der folgende ROL-Befehl schiebt das Bitmuster wie-
der um eine Stelle nach links, diesmal wird als Bit 0 jedoch eine
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1 nachgeschoben, da das Carry-Bit aufgrund des vorangegange
nen ROR-Befehls gesetzt ist. Das Carry-Bit wird wiederum ge-
setzt, da auch dieser ROL-Befehl ein gesetztes siebtes Bit ins
Carry-Bit schiebt.

Daraus geht hervor, dal neun ROL-Befehle den urspriinglichen
Zustand des Ausgangswerts wiederherstellen (Voraussetzung: vor
dem ersten ROL-Befehl wird das Carry-Bit mit CLC geloscht).

Ausgangswert: 11110000

CcLC => (Carry geloscht)
ROL => 11100000 (Carry gesetzt)
ROL => 11000001 (Carry gesetzt)
ROL => 10000011  (Carry gesetzt)
ROL => 00000111 (Carry gesetzt)
ROL => 00001111 (Carry geldscht)
ROL => 00011110  (Carry geloscht)
ROL => 00111100 (Carry geldscht)
ROL => 01111000 (Carry geldscht)
ROL => 11110000 (Carry geloscht)

ROR arbeitet genau entgegengesetzt. Wie bei LSR findet eine
Linksverschiebung statt, in das freigewordene siebte Bit wird
nicht wie bei LSR eine null, sondern ebenso wie bei ROL das
aktuelle Carry-Bit nachgeschoben.

CLC=> Carry loschen

Ausgangswert: 10100111
ROR=> 01010011 (Carry gesetzt)
ROR=> 10101001 (Carry gesetzt)

Ebenso wie bei ROL kann mit neun Ringverschiebungen der
urspriingliche Zustand wiederhergestellt werden.

Ausgangswert: 11110000

cLC => (Carry geloscht)
ROR => 01111000 (Carry geloscht)
ROR => 00111100  (Carry geldscht)
ROR => 00011110  (Carry geldscht)

ROR => 00001111 (Carry geloscht)
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ROR => 00000111 (Carry gesetzt)
ROR => 10000011 (Carry gesetzt)
ROR => 11000001 (Carry gesetzt)
ROR => 11100000 (Carry gesetzt)
ROR => 11110000 (Carry gesetzt)

Alle Schiebe- und Rotierbefehie kdnnen mit den bereits bei ASL
erlauterten Adressierungsarten eingesetzt werden. Nicht nur der
Inhalt des Akkumulators, sondern beliebiger Speicherzellen kann
somit "geschoben" und "rotiert" werden.

Wie die folgenden Abschnitte zeigen, sind ROL und ROR vor
allem in Verbindung mit den Schiebebefehlen ASL und LSR
sehr effektiv einzusetzen.

Gezieltes Testen von Bits

Angenommen, wir miissen unbedingt wissen, ob ein bestimmtes
Bit in einer Speicherzelle gesetzt oder aber geldscht ist. Beim
siebten Bit ist die einfachste Losung das Laden des Akkumula-
tors mit der jeweiligen Speicherzelle und das Testen auf positiv
oder negativ mit BMI und BPL.

LDA $033C ;WERT LADEN
BMI (ADRESSE) ;SPRUNG, WENN NEGATIV (BIT 7 GESETZT)

Dabei wird jedoch der Inhalt des Akkumulators verindert und
muf3 - wenn bendtigt - zuvor auf den Stack gebracht und an-
schlieBend wieder geholt werden. Einfacher ist die folgende
Moglichkeit:

ASL $033C ; INHALT VON $033C EINE STELLE NACH LINKS SCHIEBEN
BCS (ADRESSE) ;SPRUNG, WENN BIT 7 GESETZT WAR (NUN IM CARRY)

Um Bit 0 zu testen, verwenden wir LSR:

LSR $033C ; INHALT VON $033C EINE STELLE NACH RECHTS SCHIEBEN
BCS (ADRESSE) ;SPRUNG, WENN BIT 0O GESETZT WAR (NUN IM CARRY)
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Die Schiebebefehle ASL und LSR werden wir immer dann ver-
wenden, wenn der urspringliche Inhalt der Speicherzelle nicht
mehr benétigt wird.

Wollen wir hingegen gezielt Bits testen, den Wert selbst jedoch
wiederherstellen, wenn der Test negativ ausfiel, verwenden wir
(zuvor Carry-Bit mit CLC 16schen!) eine Kombination aus ASL
beziehungsweise LSR, und ROR beziehungsweise ROL:

ASL $033C ; INHALT VON $033C EINE STELLE NACH LINKS SCHIEBEN
BCS (ADRESSE) ;SPRUNG, WENN BIT 7 GESETZT WAR (NUN IM CARRY)
ROR $033C ;WIEDER NACH RECHTS SCHIEBEN INCLUSIVE CARRY

ASL schiebt das Bitmuster eine Stelle nach links, wobei das
siebte Bit im Carry-Bit "landet". Nach dem Test schieben wir
den Wert mit ROR wieder eine Stelle nach rechts zuriick. Der
alte Zustand wird wiederhergestellt, da ROR nicht einfach eine
null, sondern das Carry-Bit in die freiwerdende Stelle schiebt.
Und im Carry-Bit befindet sich ja nach ASL das urspriingliche
siebte Bit des betreffenden Wertes.

Um Bit 0 zu testen, verwenden wir die umgekehrte Kombina-
tion (LSR und ROL):

LSR $033C ; INHALT VON $033C EINE STELLE NACH RECHTS SCHIEBEN
BCS (ADRESSE) ;SPRUNG, WENN BIT 7 GESETZT WAR (NUN IM CARRY)
ROL $033C ;WIEDER NACH LINKS SCHIEBEN INCLUSIVE CARRY

Merken Sie sich: sollen nur Bits getestet werden, ist die einfach-
ste Moglichkeit die Verwendung von LSR und ASL. Bendtigen
wir den Wert jedoch anschlieBend unverindert, schieben wir das
jeweilige Bit mit ASL oder LSR ins Carry-Bit, testen mit BCS
oder BCC dieses Bit und stellen anschlieBend den urspriinglichen
Wert mit ROR oder ROL wieder her.

Um andere Bits (0,1,..,6,7) zu testen, schieben wir so lange, bis
sich das gewiinschte Bit im Carry-Bit befinden und testen dieses
mit BCC oder BCS. Soll anschlieBend der urspriingliche Wert
wiederhergestellt werden, verwenden wir entsprechend viele
Rotierbefehle. Beachten Sie jedoch unbedingt, daB3 nur die erste
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"Schiebung” mit ASL oder LSR durchgefithrt werden darf, alle
folgenden mit ROL oder ROR, da sonst Bits unwiederbringlich
"verlorengehen".

Bit 5 testen

ASL $033C ;BIT 7 INS CARRY

ROL $033C ;BIT 6 INS CARRY

ROL $033C ;BIT 5 INS CARRY

BCS (ADRESSE) ;BIT 5 TESTEN

ROR $033C sNACH RECHTS INCLUSIVE CARRY
ROR $033C sNACH RECHTS INCLUSIVE CARRY
ROR $033C sNACH RECHTS INCLUSIVE CARRY

Angenommen, in $033C befindet sich der Wert %10111001
(=$B9). Dann ergibt sich folgender Ablauf:

Ausgangszustand: $033C=%10111001, Carry: unbekannt

Befehl $033C Carry
ASL 01110010 GESETZT
ROL 11100101 GELOSCHT
ROL 11001010 GESETZT
BCS KEINE VERANDERUNG
ROR 11100101 GELOSCHT
ROR 01110010 GESETZT
ROR 10111001 GELOSCHT

Weitere Einsatzmoglichkeiten

Wir wissen nun, wir wir mit den Schiebebefehlen einen 8-Bit-
Wert mit beliebigen Potenzen zur Basis zwei (2*1=2, 272=4,
273=8,...) multiplizieren konnen. Wir schieben ihn ein-, zwei-,
dreimal oder auch ofters nach links. Wenn notig, speichern wir
Zwischenergebnisse und kénnen mit deren Hilfe auch "ungerade”
Multiplikationen durchfihren.

Wenn wir jedoch eine 16-Bit-Zahl auf diese Weise mit einem
Wert multiplizieren wollen, bekommen wir Probleme. Gehen wir
von der Zahl $1082 aus, die wir im "AdreB3format" (zuerst Low-,
dann High-Byte) in $033C und $033D ablegen.
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$033D (High-Byte $10) $033C (Low-Byte $82)
%00001010 %10000010

Theoretisch wire es nun moglich, zuerst das Low- und an-
schliefend das High-Byte nach links zu schieben. Leider bleibt
dabei der Ubertrag unberiicksichtigt, der beim Linksschieben
des Low-Bytes entsteht und ins Carry-Bit wandert.

Dieser muB3 im High-Byte anschlieBend mitberiicksichtigt und zu
dessen Bit 0 werden.

$033D (High-Byte) $033C (Low-Byte)
%00010100 <= 1 <= %D0000100

Das Problem wird durch den kombinierten Einsatz von ASL und
ROL gelost. Mit ASL werden die acht Bits des Low-Bytes
($033C) nach links verschoben, wobei Bit 7 ins Carry-Bit wan-
dert.

Anschlieend wird das High-Byte nicht mit ASL, sondern mit
ROL ebenfalls um eine Stelle nach links geschoben. Dabei wird
das Carry-Bit - das im Beispiel gesetzt ist - zum Bit 0 des
High-Bytes. Ein eventueller Ubertrag im Carry-Bit wird durch
die Anwendung von ROL auf das High-Byte automatisch be-
riicksichtigt.

ASL $033C ;LOW-BYTE * 2
ROL $033D ;HIGH-BYTE * 2 (UNTER BERUCKSICHTIGUNG EINES UBERTRAGS)

Interruptprogrammierung (SEI, CLI, RTI und BRK)

Interrupt-Programme werden oft als die "Krénung" der As-
sembler-Programmierung bezeichnet. Mit keiner anderen Pro-
grammiertechnik lassen sich derart effektvolle Programme er-
stellen, deren Auswirkungen dem Laien oftmals voéllig unerklir-
lich sind.



——— Der Aufstieg zu Assembler 257

Bevor wir uns diesem "Leckerbissen" zuwenden, mufl ich jedoch
die Frage kldren, was unter einem "Interrupt" zu verstehen ist.
Im Grunde genommen nichts anderes als eine "Unterbrechung”.

Der Rechner unterbricht seine laufende Arbeit (zum Beispiel die
Ausfithrung eines BASIC-Programms) fiir einen Moment, um
sich anderen Beschiftigungen zuzuwenden.

Vielleicht fragen Sie sich manchmal, wieso im Direkt-Modus der
Cursor stindig blinkt, welches "Heinzelminnchen" im Rechner
ununterbrochen eine Bildschirm-Speicherzelle abwechselnd in-
vertiert und wieder normalisiert.

Oder wer standig die rechnerinterne Uhr (die Sie in BASIC mit
den Variablen TI und TI$ abfragen koénnen) weiterzihlt und in
jedem Moment die Tastatur abfragt?

Nun, fir alle diese grundlegenden Aufgaben sind sogenannte
Interrupt-Programme zustindig. Ebenso wie im tiglichen Leben
(das Telefon klingelt und unterbricht Ihre augenblickliche Ti#tig-
keit) werden Interrupt-Programme immer dann aufgerufen,
wenn eine "Unterbrechung" auftritt.

Die CPU kennt nun verschiedene Unterbrechungsarten und
demzufolge verschiedene Interrupts. Die fir unsere Zwecke
wichtigsten Interrupts heilen IRQ und NML

IRQ und NMI

Der IRQ ("interrupt request”, "Unterbrechungsanforderung") be-
sitzt eine andere "Prioritit" als die zweite Interrupt-Sorte, der
NMI ("non maskable interrupt”, "nicht maskierbarer Interrupt”).

Um zu verstehen, was unter Prioridt gemeint ist, greife ich wie-
der auf ein alltigliches Beispiel zuriick. Angenommen, lThre mo-
mentane Tétigkeit besteht im Lesen dieses Buches. Nun kommt
ein IRQ, eine "maskierbare Unterbrechunganforderung”. Und
zwar klingelt das Telefon.
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Sie werden lhre Titigkeit - das Lesen - wahrscheinlich unter-
brechen und ans Telefon gehen. Nun tritt jedoch ein NMI auf,
eine "nicht maskierbare Unterbrechung", Sie hoéren, daB in der
Kiiche das Wasser iiberkocht.

Der NMI ("Wasser kocht") besitzt zweifellos eine hohere Prioritit
als der IRQ ("Telefon klingelt"). Die Unterbrechung wird ihrer-
seits durch eine wichtigere Unterbrechung unterbrochen und Sie
werden sofort in die Kiiche rennen.

Wenn der NMI erledigt ist (Sie nahmen den Topf von der Herd-
platte) konnen Sie sich wieder dem IRQ zuwenden, der weniger
wichtigen Titigkeit des Telefonierens.

Erst wenn auch diese Unterbrechung erledigt ist, wenden Sie
sich wieder Threr normalen - und sehr sinvollen - Beschiftigung
zu, dieses Buch zu lesen.

Dieses Beispiel beschreibt hervorragend die Reaktion der CPU
auf eine Unterbrechungsanforderung. Die Frage ist nun, wie
eine solche Unterbrechung erzeugt, wie ein Interrupt "ausgeldst”
wird.

Unser Rechner besitzt die verschiedensten "Interruptquellen”, vor
allem die sogenannten CIA-Bausteine, deren "Register” unter an-
derem fiir die Farben des Bildschirmrahmens ($D020) und -
hintergrundes zustindig sind.

Uns interessiert nun vor allem eine der verschiedenen Unter-
brechungsanforderungen, die dieser Baustein erzeugt. Er enthilt
eine interne Uhr, fiir die spezielle Register zustindig sind, die
sogenannten "Timer".

Nach jeder sechzigstel Sekunde 16sen diese Timer einen IRQ aus,
einen maskierbaren Interrupt. Eine weitere IRQ-Quelle ist der
BRK -Befehl. Dieser Befehl 16st ebenfalls einen IRQ aus, wobei
zugleich das sogenannte "BRK -Flag" oder "Break-Flag" im Sta-
tus-Register (Bit 3) gesetzt wird, damit beim folgenden Ablauf
zwischen einem durch die Timer und einem durch einen BRK-
Befehl ausgelosten IRQ unterschieden werden kann.
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Der Prozessor reagiert auf einen IRQ folgendermaflen:

1. Der Inhalt des Programmzihlers - der ja die Adresse des
nichsten zu bearbeitenden Befehls enthdlt - und des Sta-
tus-Registers werden auf den Stack "gerettet".

2. Im Status-Register wird das Bit 1 gesetzt. Solange dieses
Bit gesetzt ist, werden keine weiteren IRQ’s bearbeitet
(nur ein NMI kann einen IRQ unterbrechen).

3. Am Speicherende ($FFFE/$FFFF) befindet sich eine
Adresse in der iiblichen Form Low-Byte/High-Byte im
ROM, also im nicht verinderbaren Speicherteil. Der Pro-
grammzihler wird mit dieser Adresse geladen. Die weitere
Programmbearbeitung erfolgt daher ab der jeweiligen
Adresse.

Punkt 3 entspricht dem bereits bekannten Sprung iiber einen
Vektor (JMP (VEKTOR)). Die Sprungadresse befindet sich un-
verinderbar in den Speicherzellen $FFFE/$FFFF.

Beim C64 befindet sich in diesen Speicherzellen die Adresse
$FF48, die Startadresse einer Routine, die folgende Aufgaben
besitzt:

1. Die aktuellen Registerinhalte werden auf den Stack "ge-
rettet".

2. Anhand des Status-Registers, das auf den Stack gebracht
wurde (siehe oben), wird gepriift, ob der IRQ durch die
Timer oder durch einen BRK-Befehl ausgelost wurde.

3. Bei einem BRK-IRQ erfolgt ein Sprung iiber den Vektor
$0316/30317 (JMP ($0316)).

4. Bei einem Timer-IRQ erfolgt ebenfalls ein indirekter
Sprung, jedoch iiber den Vektor $0314/30315, der norma-
lerweise die Adresse SEA31 enthilt (JMP (§0314)).

Punkt 3 erkliart den Riicksprung in den Monitor mit dem BRK-
Befehl. Jeder Monitor "verstellt" nach dem Laden und Starten
zuniichst einmal den BRK -Vektor an Adresse $0316/$0317.

Dieser Vektor wird so verindert, da3 er anschlieBend mitten in
das Monitor-Programm weist, genauer: auf die Registeranzeige.
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Wenn wir mit einem BRK-Befehl unser Programm beenden,
wird beim Erreichen dieses Befehls ein IRQ ausgeldst und an-
schlieBend iiber den BRK-Vektor zur Registeranzeige des Mo-
nitors gesprungen. Ein Geheimnis wire damit "geliaftet”.
Interessanter fiir unsere Zwecke ist jedoch der Timer-IRQ und
der resultierende Sprung iiber den Vektor $0314/$0315 zur
Adresse $EA31. Ab Adresse SEA31 befindet sich beim C64 die
sogenannte "Service-Routine", die folgende Aufgaben besitzt:

1. Die Uhr wird weitergezihlt.

2. Der Cursor wird invertiert, wenn er gerade normalisiert ist
beziehungsweise normalisiert, wenn er momentan invertiert
ist.

3. Die Tastatur wird abgefragt, vor allem die STOP-Taste
(nun wissen Sie, warum Sie ein BASIC-Programm in je-
dem Augenblick mit STOP unterbrechen kénnen).

4. Die urspriinglichen Inhalte der Register und des Pro-
grammzihlers werden wieder vom Stack geholt.

5. Mit dem Befehl RTI ("return from interrupt", "beende die
Unterbrechung") wird dem Prozessor angezeigt, daBl die
Unterbrechung beendet ist.

Der Prozessor setzt die Bearbeitung des unterbrochenen Pro-
gramms mit dem nichsten Befehl (der alte Inhalt des Pro-
grammzihlers wurde wieder vom Stack geholt) fort, als hitte die
Unterbrechung niemals stattgefunden.

Aus diesen Erliuterungen geht hervor, wie wir eigene Pro-
gramme in den "Systeminterrupt" - der jede sechzigstel Sekunde
stattfindet - "einbinden" konnen. Wir verindern den IRQ-Vektor
$0314/8%0315, so daB er statt auf die normale Service-Routine ab
$EA31 auf die Startadresse unseres eigenen Programms weist,
das jede sechzigstel Sekunde aufgerufen werden soll.

Eines ist dabei jedoch zu beachten: zu jeder "ordnungsgemifen”
Einbindung einer Interrupt-Routine gehort als letzter Pro-
grammbefehl ein Sprung zur Service-Routine (JMP $EA31).
Erfolgt dieser Sprung nicht, wird weder die STOP-Taste abge-
fragt, noch die Uhr weitergezihlt oder der Cursor kontinuierlich
invertiert und normalisiert (=> der Cursor blinkt).
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Alle grundlegenden "Systemfunktionen” sind ausgeschaltet, wenn
wir die Service-Routine einfach umgehen. Daher werden eigene
Interrupt-Routinen in Form einer "Verlingerung" eingebunden.

Der IRQ-Vektor wird auf unser Programm verstellt, dieses aus-
gefiihrt, und zum SchluB3 die normale Service-Routine aufgeru-
fen.

Angenommen, unsere Interrupt-Routine beginnt an Adresse
$CO00D. Dann verstellen wir den IRQ-Vektor auf diese Adresse
mit den Befehlen:

LDA #$0D ;LOW-BYTE VON $CO0D

STA $0314  ;NACH $0314

LDA #$CO ;HIGH-BYTE VON $CO0D

STA $0315  ;NACH $0315

BRK ;ENDE DER INITIALISIERUNG

Falsch!!!

Zwar nicht allzu oft, jedoch ab und zu wird der Rechner "ab-
stiirzen", wenn wir so vorgehen. Theoretisch konnte genau dann
ein Timer-IRQ stattfinden, wenn wir das Low-Byte des Vektors
gedndert haben.

Da das High-Byte noch unverindert ist ($EA), weist der IRQ-
Vektor auf die Adresse $EAOD. Der indirekte Sprung beim Ti-
mer-IRQ fihrt somit zu dieser Adresse.

Was sich dort befindet, wissen wir jedoch nicht. Hochstwahr-
scheinlich kein allzu sinnvolles Programm.

Bevor wir diesen Vektor verindern, miissen wir daher sicher-
stellen, daB kein IRQ erfolgen kann. Den IRQ kann man (im
Gegensatz zum NMI) "ausschalten”, und zwar mit dem Befehl
SEI ("set interrupt mask", "setze die Interrupt-Maske").

Das "Interrupt-Flag" des Status-Registers (Bit 2) wird auf 1 ge-
setzt, was bedeutet, daB3 folgende Timer- oder BRK-IRQ’s nicht
ausgefithrt werden. Wir haben den IRQ "gesperrt” und kénnen
den IRQ-Vektor veridndern, ohne befiirchten zu miissen, daf3
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genau in diesem Moment ein Interrupt erfolgt (zumindest kein
IRQ, hochstens ein NMI, der jedoch iiber einen anderen Vektor
"springt" und daher nicht zum Absturz fiihrt).

SEI ;IRQ VERHINDERN

LDA #$0D ;LOW-BYTE VON $C00D
STA $0314  ;NACH $0314

LDA #SCO ;HIGH-BYTE VON $COOD
STA $0315 ;NACH $0315

cLI ;IRQ WIEDER ZULASSEN
BRK

Nach dem "Verbiegen" des Vektors wird mit dem Befehl CLI
("clear interrupt mask", "Unterbrechungsmaske léschen") das In-
terrupt-Flag geloscht und damit IRQ’s wieder zugelassen.

Nun wissen wir auch, warum die zweite Interrupt-Sorte, der
NMI, eine hohere Prioritdt besitzt als der IRQ: weil ein NMI
nicht verhindert werden kann (NMI = "non maskable interrupt").

Doch zuriick zu unserer Interrupt-Routine. Beim nichsten IRQ
wird nun zur Adresse $C00C gesprungen. Dort befindet sich je-
doch noch kein Programm.

Also tuberlegen wir uns, welche Programmfunktion jede sech-
zigstel Sekunde ausgefithrt werden soll. Zum "Aufwirmen" zuerst
etwas sehr einfaches: jede sechzigstel Sekunde wird das Zeichen
A in die obere linke Bildschirmecke geschrieben. Geben Sie
bitte ein:

Die erste Interrupt-Routine

IRQ-Vektor "verbiegen®

A C000 78 SEI ; IRQ SPERREN

A C001 A9 OD LDA #3$00 ;LOW-BYTE VON $C00D
A €003 8D 14 03 STA $0314 sNACH IRQ-VEKTOR LOW
A C006 A9 CO LDA #3CO sHIGH-BYTE VON $CO0D
A €008 8D 15 03 STA $0315 sNACH IRQ-VEKTOR HIGH
A CO0B 58 CLI ; IRQ ZULASSEN

A C00C 00 BRK ;ENDE
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Interrupt-Routine

A CO0D A9 OV LDA #301 ;ASCII-CODE VON 'A'
A COOF 8D 00 04 STA $0400 ; IN OBERE LINKE ECKE
A CO12 4C 31 EA JMP $EA31 ;=>SERVICE-ROUTINE

Die eigentliche Interrupt-Routine beginnt ab $C00D, unmittel-
bar hinter der Initialisierung, die den IRQ-Vektor auf die
Adresse der Routine verbiegt.

Die Interrupt-Routine gibt ein A in der oberen linken Bild-
schirmecke aus ($0400) und springt anschlieBend zur normalen
Service-Routine an Adresse $SEA3I.

Um das Programm zu starten, rufen Sie die Initialisierungs-
Routine mit G C000 auf. Die Interrupt-Routine ist nun einge-
bunden und wird automatisch jede sechzigstel Sekunde ausge-
fuhrt.

Das Resultat: das Zeichen A befindet sich immer in der ersten
Spalte der ersten Bildschirmzeile, selbst wenn Sie versuchen, es
zu Uberschreiben oder mit der Taste CLR den kompletten Bild-
schirm léschen.

Der Grund: da das A jede sechzigstel Sekunde - also in extrem
kurzen Abstinden - ausgegeben wird, ist es fiir das menschliche
Auge sofort nach dem Loéschen wieder vorhanden.

Bereits mit diesem wohl denkbar anspruchlosen Interrupt-Pro-
gramm lassen sich Uneingeweihte verbliffen, denen Sie die
Aufgabe stellen, das A zu léschen.

Um die Interrupt-Routine wieder auszuschalten, driicken Sie
gleichzeitig die Tasten STOP und RESTORE, mit denen eine
Betriebssystem-Routine aufruft, die verschiedene Zeiger (unter
anderem den IRQ-Vektor) neu einrichtet und somit unseren
Eingriff riickgingig macht.

Der NMI wurde bisher vernachlissigt. Diese Unterbrechungsan-
forderung ist fiir uns in der Praxis weniger interessant als der
IRQ, der von den Timern automatisch jede sechzigstel Sekunde
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ausgeldst wird. Eine "NMI-Quelle" ist zum Beispiel die RESTO-
RE-Taste. Diese Taste 10st bei jeder Betitigung einen NMI aus.

In den NMI koénnen Sie eigene Routinen "einbinden", indem Sie
den NMI-Vektor verbiegen ($0318/$0319).

Am Ende IThrer Routine muf3 sich wiederum ein Sprung zur nor-
malen NMI-Routine befinden, nimlich zu $8EG60.

Mit Hilfe des NMI konnen Sie jederzeit eine eigene Routine
aufrufen, auf die der NMI-Vektor zeigt.

Ubungsprogramme zur Interrupt-Programmierung

Fur die folgenden Ubungsprogramme verwenden wir zwei Rou-
tinen zum "Verbiegen" des IRQ-Vektors. Eine Routine, die un-
sere Interrupt-Routine einschaltet, und eine zweite, die sie aus-
schaltet, indem sie den urspriinglichen Inhalt des IRQ-Vektors
wiederherstelit.

Um beide Routinen von BASIC aus mit SYS aufrufen zu koén-
nen, enden Sie nicht mit BRK, sondern mit RTS.

Ein-/Ausschalten von Interrupt-Routinen

Interrupt-Routine einschalten

A C000 78 SEI ; IRQ SPERREN
A C001 A9 1A LDA #31A ;VEKTOR IN
A CO03 8> 14 03 STA $0314 ;$0314/%0315
A C006 A9 CO LDA #3CO ; AUF
A C008 8D 15 03 STA $0315 ;$CO1TA VERBIEGEN
A C00B 58 CL! ; IRQ ZULASSEN
A COOC 60 RTS

Interrupt-Routine ausschalten
A COOD 78 SE! ; IRQ SPERREN
A COOE A9 31 LDA #3$31 ;VEKTOR IN
A C010 8D 14 03 STA 30314 ;$0314/30315

A CO13 A9 EA LDA #$EA JWIEDER AUF
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A CO015 8D 15 03 STA $0315 ;SEA31 (SERVICE-ROUTINE)
A C018 58 CLI ;IRQ ZULASSEN
A C019 60 RTS
Interrupt-Routine
A CO1A

Mit SYS 49152 ($C000) wird die nun ab $CO1A beginnende In-
terrupt-Routine eingeschaltet und mit SYS 49165 ($C00D) wie-
der ausgeschaltet.

Blinkende Bildschirmzeile

Was hitten Sie den nun gerne jede sechzigstel Sekunde ausge-
fuhrt? Wie wir’s - um "gemitlich" zu beginnen - mit der altbe-
kannten "blinkenden Bildschirmzeile", diesmal jedoch als Inter-
rupt-Routine und damit um einiges effektvoller?

Dieses Programm demonstriert ein typisches Problem aller In-
terrupt-Routinen. Die Invertierung/Normalisierung wird wie
iblich mit einer Schleife und dem EOR-Befehl vorgenommen.

LDX #$27
(ADRESSE) LDA $0400,X

EOR #$80

STA $0400, X

DEX

BPL (ADRESSE)

JMP $EA31

Obwohl es nur jede sechzigstel Sekunde aufgerufen wird, ist
dieses Programm jedoch viel zu schnell. Die Bildschirmzeile
blinkt nicht, sie flimmert.

Bei einem "normalen" Programm wiirden wir dieses Problem mit
einer Warteschleife 18sen, nicht jedoch bei einer Interrupt-Rou-
tine!

Interrupt-Routinen diirfen nicht zu lang sein (Zeitdauer, nicht
Programmlinge). Sonst wird noch wihrend des Interrupts der
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nichste Timer-IRQ ausgelost, und dafl dann "Unfug" entstehen
muf, ist einsichtig. Also miissen wir unser Geschwindigkeitspro-
blem auf andere Weise l6sen, am besten so, wie es uns die Ser-
vice-Routine beim Blinken des Cursors vormacht.

Der Cursorzustand (invertiert/normalisiert) wird nicht bei jedem
IRQ "umgedreht", sondern nur bei jedem zwanzigsten.

Wir verwenden eine Speicherzelle als Zihler, und zwar $033C.
Bei jedem Aufruf unserer Interrupt-Routine wird $033C dekre-
mentiert. Ist das Ergebnis ungleich null, iiberspringen wir die
Schleife und springen sofort zur Service-Routine nach $EA31.

Ist das Ergebnis hingegen null, initialisieren wir die Speicher-
zelle mit dem Wert 20 (=$14) und durchlaufen die "Blink-
schleife".

IR@-Routine "Blinkende Bildschirmzeite”

A CO1A CE 3C 03 DEC 3033C ;$033C DEKREMENTIEREN
A CO1D DO 12 BNE $C031 ;SPRUNG, WENN
sJUNGLEICH NULL
A CO1F A9 14 LDA #3%14 ;SONST MIT $14
A €021 8D 3C 03 STA $033C JNEU INITIALISIEREN
A C024 A2 27 LDX #8$27 JUND DIE OBERSTE
A C026 BD 00 04 LDA $0400,X ;BILDSCHIRMZEILE MIT $80
A C029 49 80 EOR #$80 ;'EOREN', DAS HEISST
A C028 90 00 04 STA $0400,X ;'UMDREHEN' (INVERTIEREN
A CO2E CA DEX ;BZW.NORMALISIEREN)
A CO2F 10 F5 BPL $C026
A CO031 4C 31 EA JMP $EA31 ;=> SERVICE-ROUTINE

Geben Sie das Programm ab Adresse $COlA ein, im Anschluf
an den Initialisierungsteil.

Nach der Einbindung in den Systeminterrupt mit SYS 49152
vergehen eventuell bis zu vier Sekunden, bis die Routine "los-
legt", da ja der Ausgangswert des Zihlers $033C beim ersten
Durchgang unbestimmt ist.
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Enthilt er den Maximalwert $FF, wird die Bildschirmzeile erst
nach dem 255ten IRQ invertiert (255%1/60 sec = 4.25 sec). Da-
nach jedoch blinkt die Zeile im gleichen zeitlichen Rhytmus wie
der Cursor.

Wenn Sie wollen, kénnen Sie die Initialisierungs-Routine #ndern,
so daB3 in dieser der Z#hler $033C mit $01 geladen wird. Dann
erfolgt die erste Invertierung unmittelbar nach dem Aufruf.

Die geradezu "mirchenhaften" Eigenschaften von Interrupt-
Routinen werden deutlich, wenn Sie nun zum Beispiel ein BA-
SIC-Programm schreiben und starten. Dies alles stort die blin-
kende Bildschirmzeile nicht im geringsten.

Wihrend "im Hintergrund" ein Interrupt-Programm liuft, kén-
nen Sie "im Vordergrund" ganz normal mit dem Rechner arbei-
ten. Fiir den ahnungslosen Benutzer hat es den Anschein, als
wiirden zwei Programme gleichzeitig bearbeitet werden.

Sie wissen nun jedoch, da8 das "Hintergrund-Programm"
tatsiachlich nur jede sechzigstel Sekunde "im Vorbeigehen" bear-
beitet wird. Ich kenne keine andere Methode, die die unglaub-
liche Geschwindigkeit von Assembler so eindrucksvoll doku-
mentiert wie eine Interrupt-Routine.

Belegung der Funktionstasten

Bei Betiitigung einer Funktionstaste wird sofort die zugehorige
Zeichenkette ab der aktuellen Cursorposition ausgegeben. Diese
"Funktionstastenbelegung" ist sehr niitzlich, da ein Tastendruck
geniigt, um hiufig benodtigte Befehle wie LOAD, SAVE, RUN
oder LIST einzugeben.

Mit einem geeigneten Interrupt-Programm koénnen wir dem C64
diese Fahigkeit verleihen. Die Interrupt-Routine wird bei jedem
Timer-IRQ aufgerufen und fragt die Tastatur ab. Wurde eine
Funktionstaste betitigt, wird die zugehérige Zeichenkette ausge-
geben.
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Bevor wir mit der Programmerstellung beginnen, sollte jedoch
noch ein Problem gelést werden: Angenommen, wir schreiben
ein BASIC-Programm, das die Funktionstasten zum Auslésen
bestimmter Funktionen benutzt. Ein Beispiel:

100 GET A$:1F A$="" THEN GOTO 100:REM WARTESCHLEIFE
110 IF A$=CHR$(133) THEN GOTO 500:REM F1 GEDRUECKT
110 IF A$=CHR$(134) THEN GOTO 500:REM F2 GEDRUECKT

Die Funktionstasten werden beim C64 innerhalb eines Pro-
gramms benutzt, indem die ihnen zugeordneten ASCII-Codes
133 bis 140 wie im Beispiel abgefragt werden. Die im Hinter-
grund "lauernde" Interrupt-Routine schreibt wie erldutert bei je-
der Betitigung einer Funktionstaste die zugeordnete Zeichen-
kette auf den Bildschirm, was beim Ablauf eines BASIC-Pro-
gramms duflerst storend wire.

Um die normale Funktion dieser Tasten nicht zu beeinflussen,
wird im folgenden Programm immer eine Tastenkombination
abgefragt. Die Interrupt-Routine wird nur dann "aktiv", wenn
gleichzeitig mit einer Funktionstaste die "Commodore-Taste"
betdatigt wird. Die "einfache" Betitigung einer Funktionstaste
lauft daher weiterhin ab wie gewohnt, das hei3t der ASCII-Code
der gedriickten Taste wird Gibergeben (GET AS$), weitere Aktio-
nen erfolgen nicht.

Auf diese Weise wird ausgeschlossen, da3 die Interrupt-Routine
ein BASIC-Programm "st6rt", das die Funktionstasten wie gezeigt
zur Steuerung des Programmablaufs verwendet,

Die zu erstellende Routine ist leider recht komplex. Zur Tasta-
turabfrage kénnen wir nicht einfach wie gewohnt die Routine
GETIN verwenden. Auch BSOUT zur Ausgabe der jeweiligen
Zeichenkette ist nicht zuldssig. Beide Betriebssystem-Routinen
sind zu "langsam", um in einer Interrupt-Routine verwendet zu
werden. Selbst wenn wir GETIN benutzen kénnten, wiren wir
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dadurch noch nicht in der Lage, festzustellen, ob der Benutzer
gleichzeitig die Commodore-Taste betitigt.

Die Tastaturabfrage 16sen wir wie folgt:

1.

Abfrage der Commodore-Taste: Der Inhalt der Speicher-
zelle $028D gibt an, ob momentan eine der Sondertasten
SHIFT, CTRL oder die Commodore-Taste gedriickt ist.
Wenn die Commmdore-Taste gedriickt wird, enthilt $028D
den Wert $02 (bei SHIFT den Wert $01 und bei CTRL den
Wert $04).

Wird unsere IRQ-Routine aufgerufen, vergleichen wir so-
mit $028D mit $02. Enthilt $028D einen anderen Wert, ist
die Commodore-Taste nicht gedriickt und es wird zur
normalen Service-Routine verzweigt.

Abfrage der Funktionstasten: Wenn die Commodore-Taste
betitigt wird, priifen wir, ob gleichzeitig auch eine Funk-
tionstaste gedriickt wird. Die Speicherzelle $C5 gibt uns
iiber die momentan gedriickte Taste Auskunft.

Der Inhalt $03 entspricht der Taste F7, $04 der Taste F1,
$05 der Taste F3 und $06 der Funktionstaste F5.

Wie 2. zeigt, beschrinken wir uns auf die Abfrage - und Bele-
gung - von vier Funktionstasten: F1, F3, F5 und F7.

Tastaturabfrage

A CO1A AD 80 02 LDA $028D ; 'CTRL-FLAG' HOLEN

A CO1D C9 02 CMP #3$02 s INHALT $02 = CTRL
; GEDRUECKT

A CO1F DO 30 BNE $C051 ;SPRUNG, WENN NICHT
; GEDRUECKT

A C021 A5 C5 LDA $C5 ;SONST TASTE HOLEN
;JUND PRUEFEN,

A €023 c9 03 CMP #3$03 ;0B ES SICH UM EINE
; FUNKTIONSTASTE

A C025 90 2A BCC $C051 ;HANDELT ($03, $04, $05

A C027 C9 07 CMP #3$07 ;ODER $06)

A C029 BO 26 BCS $C051 ;SPRUNG, WENN KEINE

; FUNKTIONSTASTE
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A CO2B CD 57 CO CMP $CO57  ;MIT LETZTER TASTE
;VERGLEICHEN
A CO2E FO 21 BEQ $CO51  ;SPRUNG, WENN GLEICH

Die Tastaturabfrage verzweigt in verschiedenen Fillen zu $CO051,
wo sich der Befehl JMP $EA31 befindet, also der Einsprung in
die Service-Routine des Betriebssystems.

Die Verzweigung erfolgt, wenn $028D nicht den Wert $02 ent-
hilt, also CTRL nicht betitigt wird.

Sie erfolgt ebenfalls, wenn $C5 einen Wert enthilt, der kleiner
ist als $03 oder gréBer als $07. In beiden Fillen wird keine der
vier Funktionstasten betitigt.

Die beiden letzten Befehle (CMP $C057 : BEQ $C051) kénnen
Sie nicht verstehen, ohne zu wissen, da3 am Ende unserer Rou-
tine der Inhalt von $C5 - die momentan betitigte Taste ~ in die
Speicherzelle $C057 kopiert wird. In $C057 befindet sich somit
bei jedem Aufruf der Code jener Taste, die wihrend des letzten
Aufrufs gedriickt wurde.

Ist die momentan gedriickte Taste mit der zuletzt betiitigten
identisch, wird ebenfalls sofort zur Service-Routine verzweigt,
obwohl momentan sowohl eine Funktions- als auch die Commo-
dore-Taste betitigt wird.

Der Grund: Wie wir wissen, wird eine IRQ-Routine jede sech-
zigstel Sekunde aufgerufen. Da eine Taste normalerweise jedoch
linger betdtigt wird, wird wihrend einer Tastenbetitigung un-
sere Routine mehrmals aufgerufen und gibt die zugehorige
Zeichenkette ebenfalls mehrmals aus.

Daher uberpriifen wir diesen Spezialfall - beim vorigen Aufruf
gedriickte Taste ist mit der momentan gedriickten identisch -
und iibergehen die Ausgabe der Zeichenkette, wenn wir wissen,
daB3 diese offenbar bereits beim letzten Aufruf ausgegeben
wurde.
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Der folgende Programmteil soll die auszugebenden Zeichen er-
mitteln. Die Zeichenketten selbst befinden sich im ASCII-For-
mat am Programmende und beginnen an Adresse $C058.

Jede Zeichenkette wird von der vorhergehenden durch die "En-
demarke" $00 getrennt.

Der zweite Programmteil liest diese Zeichenketten ein, bis die
Startposition der auszugebenden Zeichen gefunden wurde.

Um den folgenden Programmteil zu verstehen, miissen Sie wis-
sen, daB im "Funktionstastenspeicher” am Programmende als er-
stes die der Taste F7 zugeordnete Zeichenkette abgelegt ist und
dieser folgend die den Tasten F1, F3 und F5 zugeordneten Zei-
chenketten.

Position der Zeichenkette ermitteln

A C030 AO 00 LDY #300 ;STARTWERT FUER Y-REGISTER
A C032 A2 03 LDX #3$03 ;STARTWERT FUER X-REGISTER
A C034 E4 C5 CPX $C5 ;X MIT ZEICHENCODE
s VERGLEICHEN
A C036 FO 09 BEQ $CO041 sSPRUNG, WENN GLEICH
A C038 c8 INY ;SONST Y ERHOEHEN
A €039 B? 58 €O LDA $C058,Y ;ZEICHEN LESEN
A CO3C DO FA BNE $C038 ;UND WEITERLESEN,
;WENN NICHT $00
A CO3E E8 INX ;WENN $00 GELESEN,
;X INKREMENTIEREN
A CO3F DO F3 BNE $C034 JUND VERZWEIGEN

Bei diesem zweiten Programmabschnitt handelt es sich um eine
relativ schwer zu duchschauende Schachtelung zweier Schleifen.
Zu Beginn der duBeren Schleife wird Y mit $00 und X mit $03
(also dem Code der Funktionstaste F7) geladen.

X wird mit dem Inhalt von $C5 verglichen. Wird Gleichheit
festgestellt - enthidlt also $C5 den Wert $03 - wird verzweigt.
Zeichenketten am Programmende werden nicht weiter durch-
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sucht, da sich die Zeichenkette, die der Taste F7 zugeordnet ist,
am Anfang des "Funktionstastenspeichers" befindet.

Ansonsten wird der "Funktionstastenspeicher" bis zum Ende der
aktuellen Zeichenkette abgesucht, bis zur "Endemarke" $00. Wird
diese Endemarke erreicht, ist die Bedingung BNE ("verzweige,
wenn ungleich null") nicht erfallt und die innere Schleife, dic
Zeichen fir Zeichen liest, wird verlassen.

Der folgende INX-Befehl inkrementiert das X-Register, bevor
zum Beginn der duBeren Schleife verzweigt wird. X enthilt nun
den Wert $04, der dem Code entspricht, mit dem die Taste Fl in
der Speicherzelle $C5 dargestellt wird. Das Y-Register wurde bei
jedem Durchgang der inneren Schleife inkrementiert und weist
nun auf den Beginn der zweiten Zeichenkette, genauer: Auf das
Trennbyte $00, das sich vor dem ersten Zeichen der zweiten
Zeichenkette befindet.

Wenn der Inhalt von $C5 mit dem X-Wert $04 identisch ist,
wird die "Suchschleife" verlassen und nach $C041 verzweigt,
ansonsten wird die momentan untersuchte Zeichenkette wie-
derum bis zu ihrem Ende gelesen und unser "Funktionstasten-
zihler" X inkrementiert.

Diese sehr komplexe Routine fiithrt letztendlich zu folgendem
Ergebnis: Y weist auf das Trennbyte $00, das sich vor jener
Zeichenkette befindet, die der gedriickten Funktionstaste zuger-
ordnet ist.

Der dritte Programmteil gibt diese Zeichenkette auf dem Bild-
schirm aus. BSOUT koénnen wir wie erliutert nicht verwenden.
Direkt in den Bildschirmspeicher zu schreiben, bereitet ebenfalls
Probleme, da wir zuvor die aktuelle Cursorposition ermitteln
miifiten.

Eine recht trickreiche Losung besteht darin, die Zeichenkette in
den "Tastaturpuffer" des C64 zu schreiben. In diesem Tastatur-
puffer speichert unser Rechner alle noch nicht verarbeiteten
Zeichen. Also "tun wir so", als wiren die auszugebenden Zeichen
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zwar vom Benutzer eingetippt, jedoch noch nicht verarbeitet
und auf dem Bildschirm ausgegeben worden.

Der Tastaturpuffer beginnt beim C64 ab Adresse $0277.

Der folgende Programmteil liest ab der durch den Inhalt des Y-
Registers angegebenen Position in unserem "Funktionstastenspei-
cher" Zeichen fiur Zeichen ein und schreibt sie in den Tastatur-
puffer.

Zeichenkette in Tastaturpuffer Ubertragen

A C041 A2 00 LDX #300 ;STARTWERT 1 FUER DAS
A C043 E8 INX ;X-REGISTER
A C044 C8 INY ;Y AUF 1.ZEICHEN

sHINTER $00
A C045 B9 58 CO LDA $C058,Y ;2EICHEN LESEN UND IN DEN
A C048 9D 76 02 STA $0276,X ;TASTATURPUFFER SCHREIBEN
A CO4B DO F6 BNE $C043 ;FERTIG, WENN $00 GELESEN

Der letzte Programmteil teilt dem Betriebssystem mit, daB3 sich
im Tastaturpuffer *X’ noch auszugebende Zeichen befinden. Die
Speicherzelle $C6 gibt an, wie viele noch zu bearbeitende Zei-
chen der Tastaturpuffer enthilt. In diese Speicherzelle wird der
aktuelle X-Wert Qibertragen.

Wie bereits erwihnt wurde, wird zuletzt der in $CS5 enthaltene
Tastencode fiir den nichsten Aufruf der IRQ-Routine nach
$CO057 kopiert, bevor mit JMP $EA31 die normale Service-Rou-
tine aufgerufen wird.

Programm beenden

A C04D 86 C6 STX $C6 7ANZAHL ZEICHEN

; IM TAST.PUFFER
A CO4F AS C5 LDA $C5 JAKTUELLEN TASTENCODE NACH
A CO51 80 57 CO STA $C057 ;$C057 KOPIEREN

A C054 4C 31 EA JMP $EA31 ;=> SERVICE-ROUTINE
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Das Programm selbst ist beendet, es fehlen jedoch noch die
Zeichenketten, mit denen die Funktionstasten belegt sind. Diese
beginnen ab Adresse $C058 oder dezimal 49240.

Verwenden Sie zur Ablage der Zeichenketten das folgende BA-
SIC-Programm.

100 A$=CHR$(0)+"RUN"+CHR$(0)+"LIST"+CHR$(0)+"LOAD"+CHR$(0)+"SAVE"+
CHR$(0)

110 FOR I=1 TO LEN(A$)

120 : POKE 1+49239,ASC(MID$(A$,1,1))

130 NEXT

Dieses Programm belegt F7 mit der Zeichenkette "RUN", F1 mit
"LIST", F3 mit "LOAD" und F5 mit "SAVE". Die Belegung kén-
nen Sie selbstverstindlich dndern. Dabei miissen Sie jedoch be-
riicksichtigen, daf3 der Tastaturpuffer nur zehn Zeichen umfaft
und daher keine Zeichenkette linger als zehn Zeichen sein darf.

Nach dem Starten des BASIC-Programms rufen Sie bitte wieder
den Monitor auf und speichern Sie den Bereich $C000 bis
$COAO unter dem Namen "F-KEYS" ab. AuBler dem eigentlichen
Programm wird auch die Funktionstastenbelegung gespeichert.

Bei einer spiteren Verwendung der Routine laden Sie das As-
sembler-Programm und initialisieren Sie die Interrupt-Routine
mit SYS 49152, Mit SYS 49165 kann die Belegung jederzeit aus-
geschaltet werden.

Denken Sie bitte daran, daB3 es nicht ausreicht, eine der vier
Funktionstasten zu betitigen. Gleichzeitig miissen Sie die Com-
modore-Taste driicken.

Bevor Sie das folgende vollstindige Programm-Listing eingeben,
erlauben Sie mir noch eine Bemerkung. Dieses Programm ist
zweifellos erheblich schwerer zu verstehen als alle vorangegan-
genen Demoprogramme. "Pidagogisch gesehen" gehdrt es zwei-
fellos nicht in ein Lehrbuch, das mit den Grundlagen der Ma-
schinensprache beginnt.
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Der Sinn dieses Programms besteht vor allem darin, Sie zu eige-
nen Experimenten mit Interrupt-Routinen zu motivieren. Das
letzte Demoprogramm bewirkte das Blinken einer Bildschirm-
zeile. Dieses Programm war problemlos zu verstehen und zeigte
die bei der Interrupt-Programmierung zu beachtenden Prinzipien
auf.

Eine sinnvolle Anwendung war es jedoch nicht, sondern fiel
eher unter die Rubrik "Spielerei".

In diese Abteilung fillt ein groBer Teil der in diversen Fach-
zeitschriften veroffentlichten IRQ-Routinen, zum Beispiel die
immer wiederkehrenden "Laufschrift"-Programme.

Das Demoprogramm "Funktionstastenbelegung" sollte Thnen zei-
gen, dafl mit ein wenig Phantasie duBerst nitzliche IRQ-Routi-
nen vorstellbar sind. Das vorgestellte Programm erleichtert die
BASIC-Programmierung derart, da3 Sie sich schnell angewdhnen
werden, es nach jedem Einschalten des Rechners als erstes Pro-
gramm zu laden.

Noch ein Tip: Da dieses Programm vor allem bei der BASIC-
Programmierung verwendet wird und daher nur in seltenen Fil-
len zuvor ein Monitor geladen wurde, miissen Sie die Routine
"von BASIC aus" laden.

Geben Sie nach dem Einschalten des Rechners (oder wann im-
mer Sie die Routine laden wollen) ein: LOAD"F-KEYS",8,1 und
nach dem Beenden des Ladevorgangs NEW. Mit diesen beiden
Befehlen wird der LOAD-Befehl des Monitors ersetzt, das Pro-
gramm kann von BASIC aus geladen werden (vor dem BASIC-
Programm, das durch NEW geloscht wiirde).

Nachfolgend finden Sie das Listing des kompletten Programms.
Nicht abgedruckt ist die im vorigen Kapitel erlduterte Initiali-
sierungs-Routine, die ab $C000 einzugeben ist.

Das vollstindige Programm-Listing:
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Tastaturabfrage
A CO1A AD 8D 02 LDA $028D
A CO1D C9 02 CMP #302
A CO1F DO 30 BNE $C051
A C021 A5 C5 LDA $C5
A C023 c9 03 CMP #3$03
A €025 90 2A BCC $C051
A C027 C9 07 CMP #$07
A C029 BO 26 BCS $C051
A CO2B CD 57 CO CMP $C057
A CO2E FO 21 BEQ $C051
Position der Zeichenkette ermitteln
A C030 AQ 00 LDY #$00
A C032 A2 03 LDX #$03
A C034 E4 C5 CPX $C5
A €036 FO 09 BEQ $C041
A C038 C8 INY
A €039 B9 58 CO LDA $C058,Y
A CO3C DO FA BNE $C038
A CO3E E8 INX
A CO3F DO F3 BNE $C034
Zeichenkette in Tastaturpuffer ubertragen
A C041 A2 00 LDX #300
A C043 E8 INX
A C044 C8 INY
A C045 B9 58 CO LDA $C058,Y

A C048 9D 76 02
A CO4B DO F6

STA $0276, X
BNE $C043

64 Intern —

;'CTRL-FLAG' HOLEN
;INHALT $02 =

;CTRL GEDRUECKT
;SPRUNG, WENN NICHT

; GEDRUECKT

;SONST TASTE HOLEN
;UND PRUEFEN,

;0B ES SICH UM EINE

; FUNKTIONSTASTE
;HANDELT (303, $04, $05
;ODER $06)

;SPRUNG, WENN

;KEINE FUNKTIONSTASTE
;MIT LETZTER TASTE
;VERGLEICHEN

;SPRUNG, WENN GLEICH

;STARTWERT FUER Y-REGISTER
;STARTWERT FUER X-REGISTER
;X MIT ZEICHENCODE
;VERGLEICHEN

;SPRUNG, WENN GLEICH
;SONST Y ERHOEHEN

;ZEICHEN LESEN

;JUND WEITERLESEN, WENN
sNICHT $00

;WENN $00 GELESEN,

;X INKREMENTIEREN

;UND VERZWEIGEN

;STARTWERT 1 FUER DAS
;X-REGISTER

;Y AUF 1.ZEICHEN

;HINTER $00

;ZEICHEN LESEN UND IN DEN
s TASTATURPUFFER SCHREIBEN
;FERTIG, WENN $00 GELESEN
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Programm beenden

A CO4D 86 C6 STX $C6 ;ANZAHL ZEICHEN
;IM TAST.PUFFER
A CO4F A5 C5 LDA $C5 sAKTUELLEN TASTENCODE NACH
A CO051 8D 57 CO STA $C057 ;$C057 KOPIEREN
A C054 4C 31 EA JMP S$EA31 ;=> SERVICE-ROUTINE

Teil 4: Zwei Welten kommen sich niher: BASIC und Assembler

Mehrmals in diesem Buch versprach ich Ihnen, auf ein Thema
einzugehen, das leider in kaum einem Assembler-Lehrbuch be-
schrieben wird, auf die Zusammenarbeit von Assembler-Routi-
nen und BASIC-Programmen. In folgenden Teil wird Thnen das
notige Handwerkszeug vermittelt, um zum Beispiel Eingabe-
oder Sortierroutinen in Assembler zu schreiben, die von einem
BASIC-Programm genutzt werden.

Die in diesem dritten Teil entwickelten Programme sind deutlich
komplexer als die vorangegangenen und werden deshalb in ver-
schiedenen Teilschritten entwickelt und erliutert. Am Ende ei-
nes jeden Abschnitts wird das Listing des kompletten Pro-
gramms vorgestellt.

Vor der Entwicklung diverser Programme ist jedoch ein wenig
Theorie unumginglich, da Sie unbedingt dariiber Bescheid wis-
sen miissen, wie der BASIC-Interpreter einen BASIC-Text liest
und Variablen organisiert.

2.20 Wie BASIC-Programme abgelegt werden

BASIC-Programme legt der Interpreter in einer sehr speziellen
Form im BASIC-RAM ab. Beim C64 beginnt der BASIC-Spei-
cher ab $0400. An dieser Adresse befindet sich das Byte $00, an
dem das folgende BASIC-Programm erkannt wird. Den Beginn
jeder Programmzeile bilden zwei "Link-Bytes", die die Adresse
(in der Form Low-Byte/High-Byte) der Link-Bytes der nachsten
Programmzeile enthalten.



278 64 Intern

Uber diese Link-Bytes kann sich der Interpreter sehr schnell
durch ein BASIC-Programm "hangeln", ohne jeweils die kom-
plette Programmzeile lesen zu miissen.

Den Link-Bytes folgt die Zeilennummer (ebenfalls zwei Bytes),
der wiederum der eigentliche Programmtext folgt.

Der Programmtext wird keineswegs Zeichen fir Zeichen im
Speicher abgelegt, sondern platzsparender. Jedem BASIC-Befehle
wird ein Ein-Byte-Wert zugeordnet, das sogenannte "Token", der
den Befehl eindeutig identifiziert.

Statt PRINT wird daher das zugehotrige Token abgelegt.

Abgesehen von den BASIC-Befehlen wird der restliche Pro-
grammtext in ASCII-Form Zeichen fiir Zeichen abgelegt. Das
Ende einer Programmzeile wird immer am Code $00 erkannt.

Auf diese Weise wird Zeile fiir Zeile im Speicher abgelegt. Das
Programmende markiert eine zusitzliche null ($00 $00).

Zum Beispiel wird beim C64 das Programm

100 PRINT “A"
110 PRINT »g®

wie folgt abgelegt:

0800 00 OB 08 64 00 99 20 22 => Link-B./Zeilennr./PRINT *
0808 41 22 00 15 08 6E 00 99 => A"/00/Link-B.Zeilennr./PRINT
0810 20 22 42 22 00 00 => "g"/00/00

Fur Sie ist die Art und Weise, wie der Interpreter ein BASIC-
Programm ablegt, interessant, wenn Sie zum Beispiel Hilfspro-
gramme wie einen "REM-Killer" schreiben wollen, ein Pro-
gramm, das automatisch alle REM-Zeilen aus einem BASIC-
Programm entfernt.
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Variablenbehandlung durch den Interpreter

Die Art und Weise, wie der Interpreter ein BASIC-Programm im
Speicher ablegt, wird uns nicht weiter beschidftigen. AulBeror-
dentlich wichtig fiir uns ist jedoch die Art und Weise, wie der
Interpreter Variablen behandelt. Ohne dieses Wissen konnen wir
niemals eine Sortierroutine schreiben, die zum Beispiel ein
Stringarray bearbeitet (oder wissen Sie bereits, wo das As-
sembler-Programm die Strings zu suchen hat?).

Wir miissen drei Variablentypen unterscheiden: Integer-, Flief3-
komma- und Stringvariablen. Bei allen drei Typen sind wie-
derum einfache und Feld- oder "Array"-Variablen zu unter-
scheiden.

Einfache Variablentypen

Unmittelbar hinter einem BASIC-Programm befindet sich die
sogenannte "Variablentabelle". Diese Tabelle enthilt alle einfa-
chen und dimensionierten numerischen Variablen (Integer/
FlieBkomma).

Jeder "Eintrag" in dieser Tabelle ist bei nicht dimensionierten
Variablen genau sieben Byte lang. Die ersten beiden Byte (Byte
1 und 2) enthalten den jeweiligen Variablennamen und kenn-
zeichnen zugleich den Variablentyp.

Integervariablen: Bit 7 der beiden "Namensbytes" sind gesetzt.
FlieBkommavariablen: Bit 7 beider "Namensbytes" ist geloscht.
Stringvariablen: Bit 7 ist nur im zweiten "Namensbyte" gesetzt.
Die restlichen fiunf Bytes (Byte 3-7) besitzen folgende Bedeu-
tung:

1. Integervariablen
Byte 3 und 4: 2ahlenwert in der Form High-Byte/Low-Byte.
Byte 5-7: ungenutzt.

Beachten Sie bitte die ungewohnte Form, in der eine Integerzahl
gespeichert wird. Zuerst kommt das High-Byte, anschlieend das
Low-Byte, nicht umgekehrt wie beim "AdreBformat".
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2. FlieBkommavariablen
Byte 3-7: Zahlenwert im sogenannten "FlieBkomma-Format®, in dem
eine Zahl durch finf Byte dargestellt wird.

3. Stringvariablen

Byte 3: Stringlange (0-255)

Byte 4-5: Zeiger auf die Adresse des Strings
Byte 6-7: ungenutzt

Die Strings selbst sind nicht in der Variablentabelle enthalten,
sondern befinden sich am Ende des BASIC-RAM’s.

Der erste String wird am Ende des BASIC-Speichers angelegt,
der nichste String unmittelbar vor diesem und so weiter.

Man spricht auch vom "String-Stack", der nach unten - in
Richtung niedrigerer Adressen - "wiichst".

Die Variablentabelle enthiilt ein Byte (Byte 3), das Auskunft
Uiber die Linge des Strings gibt, und zwei weitere Byte (4 und
5), die einen Zeiger auf den String darstellen (im AdreBformat
Low-Byte/High-Byte).

DaB die Strings nicht ebenso wie numerische Variablen in der
Variablentabelle enthalten sind, sondern nur die sogenannten
"Stringdescriptoren”, hat einen einleuchtenden Grund.

Wie erldutert beginnt die Variablentabelle unmittelbar hinter
dem BASIC-Programm. Angenommen, eine Programmzeile wird
geldscht. Dann muf} die gesamte Tabelle nach "unten" verschoben
werden, hinter das neue Ende des BASIC-Programms, eine
langwierige Aufgabe, wenn die Tabelle eine Vielzahl groBer
Zeichenketten enthilt.

Daher befinden sich die Strings am "entgegengesetzten" Ende des
Speichers, um bei Anderungen der Variablentabelle oder des
BASIC-Programms Zeitprobleme durch das Verschieben um-
fangreicher Zeichenketten zu vermeiden.
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Arrayvariablen

Arrayvariablen werden in einer "komprimierten” Form gespei-
chert. Da die Namen von Arrayvariablen (bis auf den Index)
immer identisch sind, wire die Speicherung von jeweils zwei
"Namensbyte" fir jede Arrayvariable eine enorme Platzver-
schwendung.

Es bietet sich an, nach einem DIM-Befehl sofort Platz fir alle
Variablen in der Tabelle zu "reservieren" und nur einmal - am
Anfang des reservierten Bereichs - den Namen des Arrays zu
speichern.

Genau so geht der BASIC-Interpreter tatsichlich vor. Der Name
wird nur einmal am Arrayanfang vermerkt, wobei fir die bei-
den "Namensbyte" die gleichen Konventionen wie bei einfachen
Variablen gelten. Der "Arraykopf" enthilt aufler dem Arrayna-
men noch zwei Byte, die den Speicherplatz angeben, den das
Array belegt, ein Byte mit der jeweiligen Dimensionierung, und
zwei Byte, die die Anzahl der Arrayelemente enthalten. Erst
nach dieser "Arraybeschreibung" kommen die eigentlichen Ar-
rayvariablen.

1. Integervariablen

Fir dimensionierte Integervariablen werden nur zwei Byte bendtigt,
das High-Byte und das Low-Byte der betreffenden Zahl. Diesen zwei
Byte folgt unmittelbar die nidchste Integervariable des Arrays.

2. FlieBkommavariablen
Den ersten funf Byte fur die erste FlieBkommavariable folgt sofort
die zweite Variable und so weiter.

3. Stringvariablen

Dimensionierte Stringvariablen bendtigen pro Eintrag in der Vari-
ablentabelle drei Byte, ein Byte fur die Stringlange und zwei Byte
fUr den Zeiger auf den String.
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Interpreter-Routinen zur Parametertibergabe

Soviel zur Theorie, wenden wir uns nun der Praxis zu. Sollen
Assembler-Routinen mit BASIC-Programm zusammenarbeiten,
muf} das BASIC-Programm meist "Parameter” iibergeben.

Ein Beispiel: eine oftmals sehr niitzliche Assembler-Routine ist
ein "Invertier-Routine", die in der Lage ist, beliebige Bild-
schirmausschnitte zu invertieren und wieder zu normalisieren.

Das BASIC-Programm muf3 angeben kénnen, wo die Invertie-
rung/Normalisierung beginnen soll (Spalte/Zeile).

Als weiterer Parameter ist die "Invertierlinge" anzugeben, die
Anzahl der folgenden Bildschirmzellen, die zu behandeln sind.

Erst nach Ubergabe dieser Parameter kann das Assembler-Pro-
gramm seine Arbeit aufnehmen.

SYS (STARTADRESSE), (SPALTE), (ZEILE), (ZEI1CHENANZAKL)
Ein typischer Aufruf: SYS 49152,5,10,100

Dieser Aufruf bedeutet fir die Assembler-Routine, daB ab
Spalte funf von Zeile zehn die folgenden 100 Zeichen zu inver-
tieren sind (beziehungsweise zu normalisieren, wenn sie bereits
invertiert sind).

Der BASIC-Interpreter stellt uns mehrere Routinen zur Verfi-
gung, mit denen wir Zahlenwerte aus einem BASIC-Text einle-
sen konnen. Wie bei allen weiteren Routinen des Interpreters
sind die "Einsprungadressen” - im Gegensatz zu den Betriebssy-
stem-Routinen - von Rechner zu Rechner unterschiedlich.

Soweit sie mir bekannt sind, gebe ich fiir alle Rechner die be-
treffenden Adressen an.



——— Der Aufstieg zu Assembler 283

GETBYT und CHKKOM

Die grundlegenden Routinen zur Parameteriibergabe nennen sich
CHKKOM und GETBYT. Mit diesen Routinen kénnen wir be-
reits einfachere Assembler-Routinen fiur BASIC-Programme
schreiben.

CHKKOM (S$AEFD)

Wihrend ein BASIC-Programm bearbeitet wird, lauft stindig ein
Zeiger mit, der die Adresse des Zeichens angibt, das gerade ge-
lesen wurde.

Nach dem Aufruf der Assembler-Routine mit SYS (START-
ADRESSE) weist dieser Zeiger auf das der Adresse folgende
Komma. Die Routine CHKKOM liest das nichste Zeichen aus
dem BASIC-Text und priift, ob es sich um ein Komma handelt.
Wenn ja, wird der "Textzeiger" inkrementiert und weist auf das
niachste Zeichen. Wenn nein, wird die Fehlermeldung "Syntax
error" ausgegeben.

Mit CHKKOM koénnen wir daher sehr elegant Kommata zur
Trennung der verschiedenen Ubergabe-Parameter verwenden.
Nach dem Aufruf der Assembler-Routine und nach dem Einle-
sen eines Parameters lesen wir mit CHKKOM das Trennzeichen.
Tippfehler des Benutzers (fehlendes Komma, anderes Trennzei-
chen etc.) werden automatisch mit einem "SYNTAX ERROR"
quittiert.

GETBYT (8B79E)

GETBYT liest einen Ein-Byte-Wert aus dem BASIC-Text und
tibergibt ihn im X-Register. Um den im Beispiel verwendeten
ersten Parameter funf einzulesen, wiirden wir daher die Be-
fehlsfolge verwenden:

JSR SAEFD ;CHKKOM AUFRUFEN
JSR $B79E ;GETBYT AUFRUFEN
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CHKKOM liest das Komma ein und inkrementiert den Textzei-
ger. GETBYT liest den folgenden Bytewert und iibergibt ihn
unserem Programm im X-Register (X=3$05). Da GETBYT den
Textzeiger nach jedem gelesenen Zeichen ebenfalls inkremen-
tiert, weist er nach der Ubergabe des Wertes auf das folgende
Komma und wir kénnen im Anschiufl an GETBYT sofort wie-
der CHKKOM aufrufen.

Invertier-Routine fiir BASIC-Programme

Wir kennen nun bereits die bendtigten Interpreter-Routinen, um
alle Parameter aus dem BASIC-Text zu lesen, die die Invertier-
Routine bendtigt. Der Aufruf:

SYS (STARTADRESSE), (SPALTE),(ZEILE), (ZEICHENANZAHL)

Spalte und Zeile lesen, Cursor auf Ausgangsposition setzen

A CO00 20 FD AE JSR $AEFD ;KOMMA LESEN

A C003 20 9E B7 JSR $B79E +SPALTE NACH X HOLEN

A CO06 8A TXA ;SPALTE NACH AKKU BRINGEN
A C007 48 PHA ;JUND AUF STACK RETTEN

A C008 20 FD AE JSR $AEFD ;KOMMA LESEN

A CO0B 20 9E B7 JSR $B79E ;ZEILE NACH X HOLEN

A COCE 68 PLA ;SPALTE VOM STACK ZIEHEN
A COOF A8 TAY JUND NACH Y BRINGEN

A €010 18 CLC ; 'PLOT' VORBEREITEN

A C0O11 20 FO FF JSR $FFFO ;CURSOR SETZEN

Dieser erste Programmteil soll den Cursor auf die Ausgangsposi-
tion der Invertierung/Normalisierung setzen. Wie wir wissen,
bendtigt die PLOT-Routine als Parameter die Spalte im Y-Re-
gister und die Zeile im X-Register.

Zuerst liest CHKKOM das Komma hinter der Startadresse, an-
schlieBend wird der erste Ein-Byte-Wert (Spalte) mit GETBYT
aus dem BASIC-Text geholt. GETBYT ubergibt den gelesenen
Wert immer im X-Register. Da die Registerinhalte durch die
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folgenden Aufrufe von CHKKOM und GETBYT verdndert
werden, retten wir den iibergebenen Parameter auf den Stack.

AnschlieBend wird mit CHKKOM und GETBYT der nichste
Parameter gelesen, die Startzeile. Die Zeilennummer befindet
sich somit im X-Register. Nun wird die Spaltennummer vom
Stack gezogen und ins Y-Register gebracht, das Carry-Bit ge-
16scht und die PLOT-Routine aufgerufen. Der Cursor befindet
sich danach an der Ausgangsposition fiir die folgenden Inver-
tierung/Normalisierung.

Diese Invertierung/Normalisierung wird jedoch ein wenig pro-
blematisch aufgrund der Tatsache, dal wir die Adresse der
Startposition nicht kennen. In fritheren 4hnlichen Routinen be-
gannen wir mit der Behandlung des Bildschirms prinzipiell ab
$0400, der ersten Bildschirmzelle. Diesmal schreiben wir jedoch
eine flexible Routine und miissen die Adresse der Ausgangspo-
sition zuerst ermitteln.

Eine Moglichkeit besteht darin, in einer Schleife zur Adresse
$0400 mehrmals - je nach Startzeile - 40 zu addieren und zum
SchluB3 die Ausgangsspalte zu addieren. Im Folgenden verwende
ich eine elegantere Losung.

Die Zeropage enthilt Informationen iiber Spalte und Zeile des
Cursors und einen Zeiger auf die Zeile, in der er sich befindet.
Diese Informationen werden nach jedem Aufruf von PLOT oder
BSOUT - das heiBt nach jeder Anderung der Cursorposition -
aktualisiert und geben somit immer Auskunft iiber die momen-
tane Position,

$D03: Cursorspalte (0-39) $06: Cursorzeile (0-24)

$D1/$D2: Zeiger auf die Adresse des ersten Zeichens der aktu-
ellen Bildschirmzeile ($DI1=Low-Byte/$D2=High-Byte). Interes-
sant sind fiir uns $D3, die Cursorspalte, und $D1/$D2, der Zei-
ger auf das erste Zeichen jener Zeile, in der sich der Cursor
momentan befindet. Wenn wir zu diesem Zeiger die Spalten-
nummer addieren, erhalten wir einen Zeiger, der exakt auf die
aktuelle Cursorposition weist.
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Zeiger auf Cursorposition einrichten

A CO14 18 CLC JADDITION VORBEREITEN
A C015 A5 D1 LDA $D1 ;SPALTE UND LOW-BYTE DES
A C017 65 D3 ADC $03 ;ZETLENZEIGERS ADDIEREN
A C019 85 D1 STA $D1 ;UND SPEICHERN
A CO1B 90 02 BCC $COTF ;SPRUNG, WENN

;KEIN UBERTRAG
A CO1D E6 D2 INC $02 ;SONST ZEIGER-HIGH-BYTE

; INKREMENTIEREN

Dieser Programmteil nimmt die geschilderte Addition vor. Zum
High-Byte des Zeigers ($D1) wird die Cursorspalte addiert.
Wichtig ist die anschlieBende Beriicksichtigung eines eventuellen
Ubertrags in das High-Byte des Zeigers (wenn das Ergebnis 255
iiberschreitet).

Getestet wird das Ergebnis mit BCC. Wenn das Carry-Bit immer
noch geloscht ist, wird der folgende Befehl tibersprungen. Ist das
Carry-Bit jedoch gesetzt, fand ein Ubertrag statt und das High-
Byte $D2 muB inkrementiert werden, um ein korrektes Ergebnis
zu erhalten. Sollte dieses Vorgehensweise unklar sein, bitte ich
Sie, die Kapitel iiber die Schiebe- und Rotierbefehle noch ein-
mal zu studieren.

Wir besitzen nun in $D1/$D2 einen Zeiger auf die Ausgangspo-
sition der Invertierung/Dekrementierung und kénnen diese mit
einer sehr gewohnlichen Schleife vornehmen. Zuvor miissen wir
jedoch den letzten Parameter aus dem BASIC-Text lesen, die
Anzahl der Zeichen, die ab der Ausgangsposition zu behandeln
sind.

Zeichenanzahl holen

A CO1F 20 FD AE JSR $AEFD s CHKKOM AUFRUFEN
A C022 20 9E B7 JSR $B79E ;GETBYT AUFRUFEN
A C025 B8A TXA ;ZEICHENANZAHL UBER AKKU
A C026 A8 TAY ;NACH Y BRINGEN

Wie iiblich wird zuerst das Komma und anschlieBend mit GET-
BYT der Parameter selbst gelesen, der sich nun im X-Register
befindet.
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Da wir jedoch mit einem Zeiger (indirekt-indizierte Adressie-
rung) und Y als Indexregister in der folgenden Schleife arbeiten
werden, iubertragen wir die Zeichenanzahl - iiber den "Akku-
mulator-Umweg" - ins Y-Register.

Invertieren/Normatisieren

A C027 B1 D1 LDA ($01),Y ;ZEICHEN LESEN
A C029 49 80 EOR #3$80 ; "UMDREHEN'
A €028 91 D1 STA ($D1),Y ;UND ZURUCKSCHREIBEN
A CO2D 88 DEY ; ZAHLER DEKREMENTIEREN
A CO2E 10 F7 BPL $C027 1 SPRUNG, WENN

;NOCH NICHT FERTIG
A CO030 60 RTS ;ZURUCK NACH BASIC

Dieser Programmteil bietet nichts Neues. In einer Schleife wird
ab der Startadresse mit indirekt-indizierter Adressierung auf die
einzelnen Zeichen zugegriffen, nach dem "eoren" mit $80 wird
das "umgedrehte" Zeichen wieder zuriickgeschrieben.

Das Programm besitzt zwei "Schonheitsfehler”:

- Ein Zeichen mehr als angegeben wird "umgedreht". Bei-
spiel: als Zeichenanzahl wurde zwei angegeben. Die
Schleife bearbeitet jedoch der Reihe nach die Zeichen
($D1),2; ($D1),1 und ($D1),0. Entweder geben Sie beim
Aufruf die Zeichenanzahl minus eins an (SYS 49152,5,10,9
wenn zehn Zeichen behandelt werden sollen), oder aber
Sie fiigen vor der Schleife einen DEY-Befehl ein.

- Da die Schieife auch das Zeichen an der aktuellen Cursor-
position behandeln soll (Schleife inclusive null!), verwende
ich BPL, damit die Schleife auch mit dem Zihlerwert $00
ein letztes Mal durchlaufen wird.

Daher ist die maximale Zeichenanzahl auf 129 beschrinkt.
Enthidlt Y beim Eintritt in die Schleife einen grofBeren
Wert als $80 (=dezimal 128), erkennt BPL nach der De-
krementierung mit DEY einen "negativen" Wert (grofer als
$79) und verzweigt nicht.

Wenn Sie diese Einschrinkung stort, verwenden Sie BNE
mit einem zusitzlichen Vergleichsbefehl (CPY #$FF und
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BNE $C027). Nach einer entsprechenden Anderung kénnen
Sie mit dem Programm bis zu 256 Zeichen behandeln.

Das komplette Programm-Listing:

Spalte und Zeile lesen, Cursor auf Ausgangsposition setzen

A COOD 20 FD AE JSR SBAEFD KOMMA LESEN

A CO03 20 9 B7 JSR $B79E ;SPALTE NACH X HOLEN

A C006 8A TXA sSPALTE NACH AKKU BRINGEN

A C007 48 PHA JUND AUF STACK RETTEN

A CO08 20 FD AE JSR SAEFD ;KOMMA LESEN

A CO0B 20 9t B7 JSR $B79E ;ZEILE NACH X HOLEN

A COOE 68 PLA ;SPALTE VOM STACK ZIEHEN

A COOF A8 TAY JUND NACH Y BRINGEN

A C010 18 cLc ;'PLOT' VORBEREITEN

A CO11 20 FO FF JSR $FFFO ;CURSOR SETZEN
Zeiger auf Cursorposition einrichten

A CO14 18 CLC ;ADDITION VORBEREITEN

A CO15 A5 D1 LDA $D1 1SPALTE UND LOW-BYTE DES

A C017 65 D3 ADC $D3 ;ZEILENZEIGERS ADDIEREN

A C019 85 D1 STA $D1 sUND SPEICHERN

A C01B 90 02 BCC $CO1F s SPRUNG, WENN

;KEIN UBERTRAG
A CO1D E6 D2 INC $D2 ;SONST ZEIGER-HIGH-BYTE
INKREMENTIEREN

Zeichenanzahl holen

A CO1F 20 FD AE JSR $AEFD ;CHKKOM AUFRUFEN

A C022 20 9t B7 JSR $B79E sGETBYT AUFRUFEN

A C025 8A TXA ;ZEICHENANZAHL UBER AKKU

A C026 A8 TAY sNACH Y BRINGEN
Invertieren/Normalisieren

A C027 B1 D1 LDA ($D1),Y ;ZEICHEN LESEN

A C029 49 80 EOR #3$80 ; "UMDREHEN'

A C02B 91 D1 STA ($D01),Y ;UND ZURUCKSCHREIBEN

A C02D 88 DEY ;ZAHLER DEKREMENTIEREN

A COZ2E 10 F7 BPL $C027 ;SPRUNG, WENN NOCH

sNICHT FERTIG
A C030 60 RTS ;ZURUCK NACH BASIC
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Aufrufbeispiel: SYS 49152,5,10,100 invertiert 100 Zeichen ab
Spalte funf von Zeile 10.

FRMNUM, ADRFOR und ADRBYT

Angenommen, wir schreiben ein Programm, dem Parameter zu
iibergeben sind, die groBer sind als 255. Mit GETBYT koénnen
wir nur Werte zwischen null und 255 lesen.

Eine Moglichkeit besteht darin, dafl unser BASIC-Programm den
Zwei-Byte-Wert in ein High- und ein Low-Byte zerlegt und
diese einzeln mit GETBYT gelesen werden.

100 X=1000

110 XH=1000/256

120 XL=XH-256*XH

130 SYS 49152,5,10,XL,XH

Wie dieses Beispiel zeigt, verarbeitet GETBYT nicht nur Kon-
stanten, sondern auch die Ubergabe von Variablen. GETBYT
holt in einem solchen Fall den zugehorigen Wert aus der Vari-
ablentabelle und iibergibt ihn wie Giblich im X-Register.

Diese Methode ist jedoch viel zu umstindlich. Wozu haben wir
den BASIC-Interpreter mit all seinen komfortablen Ubergabe-
Routinen?

FRMNUM (34AD8A)

FRMNUM wertet einen beliebigen numerischen Ausdruck aus
und ibergibt das Ergebnis im FlieBkomma-Format in einem
speziellen Speicherbereich der Zeropage.

Das wir uns mit diesem Format jedoch nicht auskennen, wird
FRMNUM fiir uns erst zusammen mit einer weiteren Interpre-
ter-Routine interessant.
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ADRFOR ($B7F7)

Die Routine ADRFOR wandelt eine FlieBkommazahl, die sich in
dem reservierten Zeropage-Bereich befindet, in das AdreBfor-
mat, also in einen Zwei-Byte-Wert mit einem Low- und einem
High-Byte.

ADRFOR ibergibt das Low-Byte im Y-Register und das High-
Byte im Akkumulator. Zusitzlich wird das Ergebnis noch im
Adreflformat (Low-Byte/High-Byte) in der Zeropage abgelegt
($14/815).

Ein Beispiel fiir den Einsatz beider Routinen:
SYS 49152,1000  oder

SYS 49152,10*X+33

A CO0O0 JSR $AEFD ;CHKKOM AUFRUFEN
A CO03 JSR $ADBA ;FRMNUM AUFRUFEN
A CO06 JSR $B7F7 ;ADRFOR AUFRUFEN

In den Beispielen wird einmal eine Konstante iibergeben und im
zweiten Aufruf ein komplexer numerischer Ausdruck. In beiden
Fillen wertet FRMNUM den Ausdruck aus und ADRFOR wan-
delt die resultierende FlieBkommazahl in einen Zwei-Byte-Wert,
wobei sich anschlielend im Y-Register das Low-Byte und im
Akkumulator das High-Byte befindet.

Der erste Aufruf ubergibt die Konstante 1000 (=$03E8). Im Y-
Register befindet sich nach dem Aufruf der beiden Routinen
der Wert $03 und im Akkumulator der Wert $E8. Wie erliutert,
wird das Ergebnis zusitzlich in der Zeropage abgelegt.

ADRBYT ($B7EB)

ADRBYT stellt eine Kombination der Routinen FRMNUM,
ADRFOR, CHKKOM und GETBYT dar. Die Routine ADRBYT
ruft zuerst nacheinander FRMNUM und ADRFOR auf und liest
damit einen Zwei-Byte-Wert, der in den beschriebenen Zero-
page-Adressen $14/315 abgelegt wird.
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AnschlieBend werden CHKKOM und GETBYT aufgerufen und
somit ein folgender Ein-Byte-Wert gelesen und im X-Register
ibergeben.

Achtung: den zuerst gelesenen Zwei-Byte-Wert finden Sie an-
schlieBend zwar noch in der Zeropage wieder, jedoch nicht
mehr in den Registern, da die folgenden Aufrufe von CHK-
KOM und GETBYT sowohl das Y-Register als auch den Akku-
mulator beeinflussen.

Ein Beispiel:

SYS 49152,1000, 100
A CO00 JSR $AEFD ;CHKKOM AUFRUFEN
A CO03 JSR $B7EB ;ADRBYT AUFRUFEN

Ergebnis: - $14/%$15: 1000 ($03E8) im Format Low-Byte/High-Byte
- X-Register: 100 ($64)

Invertieren/Normalisieren, Version 2

Mit diesen Kenntnissen koénnen wir unsere Invertier-
/Normalisier-Routine noch flexibler gestalten und eine beliebige
Zeichenanzahl iibergeben. Wollen wir jedoch die Routine
ADRBYT einsetzen, missen wir den Aufruf "umdrehen", da
ADRBYT zuerst einen Zwei-Byte-Wert und anschlieBend einen
Ein-Byte-Wert liest.

SYS (STARTADRESSE), (ZEICHENANZAHL), (SPALTE), (ZEILE)
Beispiel:

SYS 49152,500,5,10

Parameterubergabe
A CO00 20 FD AE JSR SAEFD +CHKKOM AUFRUFEN
A C003 20 EB B7 JSR $B7EB ;ADRBYT AUFRUFEN
A C006 8A TXA ;SPALTE AUF

A COO07 48 PHA ;STACK BRINGEN
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A C008 20 FD AE JSR $AEFD ; CHKKOM AUFRUFEN
A CO0B 20 9E B7 JSR $B79E ;GETBYT (=>ZEILE IN X)
A COCE 68 PLA ;SPALTE VOM STACK
A COOF A8 TAY ;NACH Y BRINGEN
A C010 18 CLC ;'PLOT' VOEBREITEN
A CO11 20 FO FF JSR $FFFO ;CURSOR AUF
s AUSGANGSPOSITION

Nach dem Aufruf von CHKKOM und ADRBYT befindet sich
in $14/815 die Zeichenanzahl in der Form Low-Byte/High-Byte
und im X-Register die Ausgangsspalte. Die Spalte wird auf den
Stack gebracht und anschlieBend mit CHKKOM und GETBYT
die Ausgangszeile gelesen. Die Spalte wird vom Stack geholt und
ins Y-Register kopiert, bevor der Cursor mit der PLOT-Routine
auf die Ausgangsposition gesetzt wird.

Zeiger auf Ausgangsposition erzeugen

A CO14 18 CLC ;ADDITION VORBEREITEN
A CO015 A5 D1 LDA $D1 ;ZUM ZEIGER AUF DEN

; ZEILENANFANG
A C017 65 D3 ADC $03 ;DIE CURSORSPALTE
A C019 85 D1 STA $D1 ;ADDIEREN UND EINEN
A C01B 90 02 BCC $COTF ;EVENTUELLEN UBERTRAG
A CO1D E6 D2 INC $D2 sBERUCKSICHTIGEN

Der Zeiger auf diese Ausgangsposition wird analog zum vorigen
Programm erzeugt, indem die aktuelle Cursorspalte (nach
PLOT!) zum Zeiger auf das erste Zeichen der Cursorzeile ad-
diert wird (mit Beriicksichtigung eines eventuellen Ubertrags!).

Invertier-/Normalisier-Schleife

A CO1F A6 15 LDX $15 ;X=BLOCKZAHLER (HIGH-BYTE)
A CO21 FO 14 BEQ $C037 sNULL 256-BYTE-BLOCKE?

A C023 AQ FF LDY #$FF ;SCHLEIFENZAHLER INITIAL.
A C025 B1 D1 LDA ($D1),Y ;ZEICHEN LESEN

A C027 48 80 EOR #380 ;UMDREHEN

A C029 91 D1 STA ($D1),Y ;UND ZURUCKSCHREIBEN

A C02B 88 DEY ; SCHLEIFENZAHLER

;DEKREMENTIEREN
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A C02C CO FF CPY #$FF ;UND MIT SFF VERGLEICHEN
A CO2E DO F5 BNE $C025  ;SPRUNG, WENN UNGLEICH
A €030 E6 D2 INC $D2 ;SONST ZEIGER-HIGH
; INKREMENT [EREN
A €032 CA DEX ;BLOCKZAHLER
;DEKREMENT 1EREN
A €033 30 06 BMI $CO3B  ;UND FERTIG,
;WENN X=$FF (NEGATIV)
A €035 DO EC BNE $C023  ;NOCH EIN
;KOMPLETTER BLOCK?
A CO37 A4 14 LDY $14 ;NEIN, DANN Y MIT
;REST LADEN
A C039 DO FO BNE $CO2B  ;UND IN SCHLEIFE SPRINGEN
A CO3B 60 RTS ;ZURUCK NACH BASIC

Diese Schleife #hnelt sehr stark jener, die wir zur Ausgabe der
Fehlermeldungen verwendeten. Auch hier sind wiederum (even-
tuell) mehrere komplette 256-Byte-Blocke und ein Rest zu be-
handeln.

Das X-Register fungiert als Blockzihler und wird mit dem
High-Byte ($15) der Zeichenanzahl geladen. Im Unterschied zur
Ausgabe der Fehlermeldungen wird nun jedoch gepriift, ob
dieses High-Wert den Wert null besitzt. Wenn ja, soll kein einzi-
ger kompletter Block behandelt werden (Zeichenanzahl kleiner
als 255). In diesem Fall wird sofort nach Adresse $C037 ver-
zweigt, wo Y mit dem Rest geladen wird.

Wie iblich werden komplette Blocke behandelt, indem Y mit
$FF initialisiert und bis $00 heruntergezihlt wird. Nach jedem
Block wird das High-Byte des Zeigers $D1/$D2 inkrementiert
und der Blockzihler X dekrementiert, bis X den Wert $00 ent-
hilt und somit alle kompletten Blécke behandelt sind.

Y wird nun mit dem Rest (dem Low-Byte der Zeichenanzahl
geladen) und dann folgt ein kleiner "Trick". Um den "Schon-
heitsfehler" aus Version 1 zu vermeiden (beim Aufruf muf3 die
Zeichenanzahl minus eins angegeben werden), wird nicht zum
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Beginn der Schieife verzweigt ($C025), sondern zum Schleifen-
ende, wo Y dekrementiert wird ($C02B).

Der Zéhler wird dadurch um eins korrigiert, bevor die restliche
Zeichenanzahl behandelt wird. Nach dem Verlassen der inneren
Schleife wird der Blockzihler wieder dekrementiert und es er-
folgt ein Unterlauf (DEX => X=$FF). Die Bedingung BMI
("verzweige, wenn negativ") ist erfiillt und BMI $CO03B verzeigt
zum Programmende, wo die Riickkehr in das aufrufende BA-
SIC-Programm erfolgt.

Mit diesem Programm besitzen Sie eine flexible Invertier-/Nor-
malisier-Routine, die Sie wie im folgenden Beispiel zusammmen
mit beliebigen BASIC-Programmen einsetzen kénnen.

100 PRINT CHR$(147):REM BILDSCHIRM LOESCHEN

110 PRINT "BLINKENDER BILDSCHIRMAUSSCHNITT"

120 INPUT “STARTZEILE";Z

130 INPUT “STARTSPALTE";S

140 INPUT “ZEICHENANZAHL";A

150 SYS 49152,A,S,Z:REM AUFRUF DER ROUTINE

160 GET A$:IF A$="" THEN 160:REM AUF TASTE WARTEN
170 GoTo 150

Nach dem Starten fragt Sie dieses BASIC-Programm nach den
benodtigten Parametern und ruft anschlieBend die Assembler-
Routine auf. Die Bildschirmdarstellung im angegebenen Bereich
wird "umgedreht",

Das Programm lduft in einer Endlosschleife. Immer, wenn Sie
eine Taste betitigen, wird die Assembler-Routine erneut aufge-
rufen und der aktuelle Zeichenzustand "umgekehrt' (Endlos-
schleife).

Das komplette Programm-Listing:

Parameterubergabe
A C000 20 FD AE JSR SAEFD ; CHKKOM AUFRUFEN
A C003 20 EB B7 JSR $B7EB ;ADRBYT AUFRUFEN

A C006 8A TXA ;SPALTE AUF
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A CO07 48 PHA +STACK BRINGEN
A C008 20 FD AE JSR SAEFD ;CHKKOM AUFRUFEN
A CO0B 20 9E B7 JSR $B79E JGETBYT (=>ZEILE IN X)
A COOE 68 PLA ;SPALTE VOM STACK
A COOF A8 TAY ;NACH Y BRINGEN
A C010 18 CLC ;'PLOT' VOEBREITEN
A CO11 20 FO FF JSR $FFFO ;CURSOR AUF
; AUSGANGSPOSITION
Zeiger auf Ausgangsposition erzeugen
A C014 18 cLc ;ADDITION VORBEREITEN
A CO15 A5 D1 LDA $D1 ;2UM ZEIGER AUF DEN
;ZEILENANFANG
A CO17 65 D3 ADC $D3 ;DIE CURSORSPALTE
A C019 85 D1 STA $D1 ;ADDIEREN UND EINEN
A €018 90 02 BCC $CO1F ;EVENTUELLEN UBERTRAG
A CO1D E6 D2 INC $D2 ;BERUCKSICHTIGEN
Invertier-/Normalisier-Schleife
A CO1F A6 15 LDX $15 ;X=BLOCKZAHLER (HIGH-BYTE)
A C021 FO 14 BEQ $C037 sNULL 256-BYTE-BLOCKE?
A C023 AO FF LDY #$FF ;SCHLEIFENZAHLER INITIAL.
A C025 B1 D1 LDA ($D1),Y ;ZEICHEN LESEN
A C027 48 80 EOR #$80 ;UMDREHEN
A C029 91 D1 STA ($D1),Y ;UND ZURUCKSCHREIBEN
A CO02B 88 DEY ;SCHLEIFENZAHLER
;DEKREMENTIEREN
A C02C CO FF CPY #S$FF ;UND MIT $FF VERGLEICHEN
A CO2E DO F5 BNE $C025 ;SPRUNG, WENN UNGLEICH
A CO030 E6 D2 INC $D2 ;SONST ZEIGER-HIGH
; INKREMENTIEREN
A C032 cA DEX ; BLOCKZAHLER
;DEKREMENTIEREN
A C033 30 06 BMI $C03B ;JUND FERTIG,
sWENN X=$FF (NEGATIV)
A C035 DO EC BNE $C023 ;NOCH EIN
;KOMPLETTER BLOCK?
A CO37 Aé 14 LDY $14 JNEIN, DANN Y MIT
;REST LADEN
A C039 DO FO BNE $C028 ;JUND IN SCHLEIFE SPRINGEN

A CO3B 60 RTS ;ZURUCK NACH BASIC
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GETPOS (3B0OSB)

GETPOS ist eine der flexibelsten Interpreter-Routinen. Diese
Routine holt einen Zeiger auf eine beliebige Variable, die im
BASIC-Text angegeben wird. Der Zeiger wird im Akku (Low-
Byte) und Y-Register (High-Byte) tibergeben.

Geben Sie bitte zuerst das abgebildete kleine Assembler-Pro-
gramm ein, verlassen Sie den Monitor mit X, léschen Sie den
BASIC-Speicher mit NEW, geben Sie das BASIC-Programm ein
und starten Sie es.

A CO00 20 FD AE JSR SAEFD ; CHKKOM AUFRUFEN
A C003 20 88 BO JSR $B08B ;GETPOS AUFRUFEN
A C006 00 BRK

100 A%=513

110 SYS 49152,A%

Das Assembler-Programm liest zuerst mit CHKKOM das der
Adresse folgende Komma und ruft danach GETPOS auf. Die
Registeranzeige des Monitors gibt anschlieBend $1F als Inhalt
des Akkumulators und $08 als Inhalt des Y-Registers aus.

GETPOS iibergibt uns somit einen Zeiger auf die Adresse
$081F. Geben Sie bitte ein: M 081F.

081F 02 01 .....

Uns interessieren nur die ersten beiden Bytes ab dieser Adresse.
Sie enthalten die Werte $02 und $01, also die Zahl $0201 (=de-
zimal 513) im "umgekehrten Adref3format”.

GETPOS lieferte uns einen Zeiger auf die Variable <A%>, der
unmittelbar hinter die beiden "Namensbyte" weist, also auf das
erste Byte der Integerzahl.

Entsprechendes gilt fiir andere Variablentypen. Unabhingig vom
Variablentyp liefert GETPOS immer einen Zeiger, der entweder
- bei numerischen Variablen - auf das erste Byte der Zahl, oder



—— Der Aufstieg zu Assembler 297

aber - bei Stringvariablen - auf das erste Byte der "Stringde-
scriptoren”, auf das Lingenbyte, weist.

Diese Arbeitsweise von GETPOS gilt gleichermaBen fir einfache
und fir Arrayvariablen.

Dank dem iibergebenen Zeiger koénnen wir nicht nur lesend,
sondern auch schreibend auf die von BASIC {ibergebenen Vari-
ablen zugreifen. Angenommen, wie erstellen eine Assembler-
Routine, die eine Berechnung ausfithrt. Das Ergebnis ist ein
Zwei-Byte-Wert, der an das BASIC-Programm zuriickiibergeben
werden soll.

Eine "primitive" Moglichkeit zur Riickiibergabe besteht darin,
den Wert in zwei Speicherzellen zu schreiben, die das BASIC-
Programm anschlieBend mit PEEK ausliest.

Zahlenlbergabe an BASIC, Version 1
Assembler-Programm

STA $FB ;LOW-BYTE UBERGEBEN
STX $FC ;HIGH-BYTE UBERGEBEN
RTS

BASIC-Programm
SYS 49152
PRINT PEEK(251)+256*PEEK(252)

Dank GETPOS wihlen wir jedoch den komfortableren Weg und
ubergeben das Ergebnis direkt in einer Integervariablen.

Zahlentibergabe an BASIC, Version 2
Zeiger auf Integervariable holen
A CO00 20 FD AE JSR $AEFD ; CHKKOM AUFRUFEN
A CO03 20 88 BO JSR $B08B ;GETPOS => ZEIGER
;AUF VARIABLE
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A CO06 85 FB STA $FB ;ZEIGER LOW NACH $FB

A C008 84 FC STY $FC ;ZEIGER HIGH NACH S$FC
Integerwert $0406 (=dezimal 1030) Ubergeben

A COOA AO 00 LDY #300 ;Y INITIALISIEREN

A COOC A9 04 LDA #304 ;yERGEBNIS: HIGH-BYTE LADEN

A COCE 91 FB STA ($FB),Y :UND NACH ($FB),0

A C010 C8 INY ;Y INKREMENTIEREN

A CO11 A9 06 LDA #3$06 ;ERGEBNIS: LOW-BYTE LADEN

A CO13 91 FB STA ($FB),Y ;UND NACH ($FB),1

A C015 60 RTS

BASIC-Programm
100 SYS 49152,X%
110 PRINT X%

Wenn Sie - nach der Eingabe des Assembler-Programms - das
BASIC-Programm starten, erhalten Sie als Inhalt der Variablen
<X%> den Wert 1030, der dieser BASIC-Variablen vom As-
sembler-Programm zugewiesen wurde.

Der Ablauf: Nach CHKKOM wird mit GETPOS ein Zeiger auf
die angegebene Integervariable geholt, der sich anschlieend im
Akkumulator (Low-Byte) und im Y-Register (High-Byte) befin-
det.

Da iiber diesen Zeiger im weiteren Programmverlauf mit indi-
rekt-indizierter Adressierung auf die betreffende Variable zuge-
griffen wird, muf} er in der Zeropage abgelegt werden. Wie iib-
lich wird der Zeiger in $FB/$FC gespeichert.

Der Zeiger in $FB/$SFC weist auf das erste Byte der Integerva-
riablen nach den "Namensbytes", also auf das High-Byte der
Zahl.

In dieses High-Byte wird der Wert $04 geschrieben, Y wird in-
krementiert und danach der Wert $06 in das Low-Byte der In-
tegerzahl geschrieben. Die Variable <X%> besitzt nun den Wert
$04 $06 (High-Byte/Low-Byte), also 1030 ($0406), jenen Wert,
den der Befehl PRINT X% ausgibt.
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GETPOS besitzt iibrigens einen unschitzbaren Vorteil: wenn die
angegebene Variable noch nicht existiert, wird Sie durch GET-
POS angelegt (und erhidlt den Ausgangswert null). Daher ist es
nicht nétig, daB das BASIC-Programm die iibergebene Variable
vor dem Aufruf der Assembler-Routine selbst anlegt (zum Bei-
spiel mit X%=0).

Mit GETBYT, FRMNUM und ADRFOR konnten wir Ein- oder
Zwei-Byte-Werte aus einem BASIC-Text lesen. Mit GETPOS
koénnen wir jedoch direkt auf BASIC-Variablen zugreifen, lesen
oder vor allem auch schreibend und somit von Assembler aus
BASIC-Variablen anlegen, wie wir soeben sahen.

Auch der Lesezugriff auf eine Variable kann sehr niitzlich sein,
wie wir anhand von Stringvariablen sehen werden. Der Zugriff
auf Stringvariablen ist jedoch ein wenig komplex, da GETPOS
nicht direkt einen Zeiger auf den String selbst, sondern einen
Zeiger auf die Stringdescriptoren in der Variablentabelle liefert.

Um einen String zu lesen, miissen wir wie folgt vorgehen:

1. Mit GETPOS im Akkumulator und Y-Register einen Zei-
ger auf das erste Descriptorenbyte holen, die Stringlidnge.

2. Diesen Zeiger in der Zeropage ablegen, um anschlieBend
mit indirekt-indizierter Adressierung auf die Stringde-
scriptoren zuzugreifen.

3. Die drei Descriptorenbytes (Stringlinge, Zeiger auf String)
lesen und ebenfalls in der Zeropage ablegen.

4, Uber den Zeiger auf den String kann nun - wiederum mit
indirekt-indizierter Adressierung - auf den String selbst
zugegriffen werden.

Ubungsprogramme zur Parameter-Ubergabe

Im Folgenden stelle ich mehrere Ubungsprogramme vor. Da die
Materie doch etwas komplex ist, werden die betreffenden Pro-
gramme "abschnittsweise" erldutert und am Ende der Kapitel das
komplette Programm-Listing abgebildet.
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BASIC-String ausgeben

Das vorgestellte Schema zum Zugriff auf Stringvariablen will ich
an einem Demoprogramm veranschaulichen, das in der Lage ist,
auf einen beliebigen BASIC-String zuzugreifen und diesen auf
dem Bildschirm auszugeben. Der Aufruf der Assembler-Routine
kann zum Beispiel so aussehen:

100 A$="DIES IST EIN TEST"
110 SYS 49152,A$

Fir die Ablage des Zeigers und der Stringdescriptoren in der
Zeropage benotigen wir funf Byte. Der beim C64 reservierte
Zeropage-Bereich $FB-$FE ist daher um genau ein Byte zu
klein.

Wir verwenden fir die Stringdescriptoren den Bereich der
"FlieBkomma-Akkumulatoren", der beim C64 bei $61 beginnt
und bei $70 endet. Dieser Bereich ist vorm Uberschreiben ge-
schiitzt, bis das Assembler-Programm mit RTS endet (=> Riick-
kehr nach BASIC) und der BASIC-Interpreter wieder "regiert",
der diesen Bereich fiir eigene Zwecke bendotigt.

Der Zeiger auf die tibergebene Variable - im BASIC-Demopro-
gramm die Stringvariable <A$> - wird wie in den vorigen Pro-
grammen mit CHKKOM und GETPOS in die Register geholt
und anschlieflend in der Zeropage in $FB/$FC abgelegt.

Zeiger auf Variable erzeugen

A CO00 20 FD AE JSR SAEFD ; CHKKOM

A CO03 20 8B BO JSR $B08B ;GETPOS => ZEIGER
;AUF DESCRIPTOREN

A CO06 85 FB STA $FB ;ZEIGER LOW NACH $FB

A C008 84 FC STY $FC ;ZEIGER HIGH NACH $FC

Anschlielend wird in einer Schleife auf die Stringdescriptoren
zugegriffen, auf die der Zeiger $FB/$FC weist. Die drei De-
scriptorbytes (Stringlinge/Adresse Low/Adresse High) werden in
$61 (Stringlange) und $62/$63 (Zeiger auf String) abgelegt.
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Achten Sie bitte darauf, daB die drei Descriptorbytes mit STA
$0061,Y in der Zeropage abgelegt werden. Die "Y-indizierte-
Zeropage-Adressierung” STA $61,Y existiert leider nicht (im
Gegensatz zur "X-indizierten-Zeropage-Adressierung”" STA
$61,X).

Stringdescriptoren holen

A COOA AD 02 LDY #802 ;SCHLEIFENZAHLER
;INITIALISIEREN

A COOC B1 FB LDA ($FB),Y ;STRINGDESCRIPTOR HOLEN

A COOE 99 61 00 STA $0061,Y ;UND NACH $0061,Y BRINGEN

A CO11 88 DEY ;ZAHLER DEKREMENTIEREN

A C012 10 F8 BPL $C00C ;FERTIG, WENN DREI

;BYTE BEARBEITET

Nun folgt der letzte Programmteil, der Zugriff auf den String
und die Ausgabe der einzelnen Zeichen mit BSOUT. Der Zu-
griff erfolgt iiber den Zeiger in $62/$63 in einer aufwirts zih-
lenden Schleife. Die Z#hirichtung der Schleife ist wichtig, da
eine abwirts zihlende Schieife zuerst das letzte, dann das vor-
letzte Zeichen ausgeben wiirde, also den String in "Spielgel-
schrift" ausgibt. Die Schleife ist beendet, wenn der Zihler Y mit
der Stringlange (in $61) identisch ist.

Stringausgabe

A CO14 AC OC LDY #300 ;ZAHLER INTIALISIEREN

A C016 B1 62 LDA ($62),Y ;STRINGZEICHEN LESEN

A C018 20 D2 FF JSR $FFD2 ;UND MIT 'BSOUT' AUSGEBEN

A C01B C8 INY ;ZAHLER INKREMENTIEREN

A CO1C C4 61 CPY $61 ;UND MIT STRINGLANGE
;VERGLEICHEN

A CO1E DO F6 BNE $C016 ;SPRUNG, WENN UNGLEICH

A C020 60 RTS ;SONST STRING KOMPLETT
; AUSGEGEBEN

Das vollstandige Programm-Listing

Zeiger auf Variable erzeugen
A CO00 20 FD AE JSR SAEFD » CHKKOM
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A C003 20 88 BO JSR $B08B ;GETPOS => ZEIGER AUF
;DESCRIPTOREN

A C006 85 FB STA $FB ;ZEIGER LOW NACH $FB

A CO08 84 FC STY $FC ;2ZEIGER HIGH NACH $FC

; Stringdescriptoren holen

A COOA AD 02 LDY #$02 ;SCHLETFENZAHLER
; INITIALISIEREN

A €COOC B1 FB LDA ($FB),Y ;STRINGDESCRIPTOR HOLEN

A COOE 99 61 00 STA $0061,Y ;UND NACH $0061,Y BRINGEN

A C011 88 DEY ;ZAHLER DEKREMENTIEREN

A C012 10 F8 BPL $C00OC ;FERTIG, WENN DREI
;BYTE BEARBEITET

; Stringausgabe

A C014 AD 00 LDY #300 ;ZAHLER INTIALISIEREN

A C016 B1 62 LDA ($62),Y ;STRINGZEICHEN LESEN

A CO18 20 D2 FF JSR $FFD2 JUND MIT 'BSOUT' AUSGEBEN

A C01B C8 INY ;ZAHLER INKREMENTIEREN

A CO1C c4 61 CPY $61 ;UND MIT STRINGLANGE
;VERGLEICHEN

A CO1E DO F6 BNE $C016 1 SPRUNG, WENN UNGLEICH

A C020 60 RTS ;SONST STRING KOMPLETT
s AUSGEGEBEN

Stringarray ausgeben

Das im letzten Kapitel vorgestellte Programm kann ohne grof3e-
ren Aufwand zu einer in der Praxis sehr niitzlichen Routine
ausgebaut werden.

Oftmals soll ein BASIC-Programm komplette Teile eines
Stringarrays auf dem Bildschirm ausgeben. Ein Beispiel: sie
schreiben in BASIC eine AdreBverwaltung. Die einzelnen
Adressen befinden sich in dem Stringarray <AS$(...)>. Auf dem
Bildschirm befindet sich immer ein Ausschnitt dieser "Liste",
zum Beispiel jeweils 20 Strings (= Adressen).

Wenn das Programm wirklich komfortabel ist, sollte es dem Be-
nutzer moglich sein, mit einem Tastendruck in der AdreBliste
nach vor- beziehungsweise riickwirts zu blittern.
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Konkret: momentan befinden sich die Adressen 30 bis 49 auf
dem Bildschirm. Mit einem Druck auf die Taste CURSOR
RIGHT wird die Liste "vorwirts" geblattert und die Adressen 31
bis 50 ausgegeben.

Der Haken an diesem BASIC-Programm: angenommen, der Be-
nutzer gibt "Dauerfeuer” mit der Taste CURSOR RIGHT, weil
er die Liste um zum Beispiel 15 Adressen nach vorne blittern
will. Das BASIC-Programm muf} in diesem Fall 15mal den je-
weiligen Listenausschnitt ausgeben, jeweils 20 Strings.

Dieser Vorgang ist mit einem BASIC-Programm quilend lang-
sam. Die Liste wird geradezu im Zeitlupentempo "gerollt". Opti-
mal wire eine Assembler-Routine, die blitzartig den aktuellen
Listenausschnitt auf dem Bildschirm ausgibt.

Zu einer solchen Routine konnen wir unsere String-Ausgabe
problemlos erweitern. Anstelle eines werden beispielsweise 20
Strings ausgegeben. Der Aufruf soll lauten:

SYS (STARTADRESSE),(1.STRING), (STRINGANZAHL)
zum Beispiel: SYS 49152,A$(30),20

Mit GETPOS holen wir die Adresse der angegebenen Variablen
<A$(30)> und geben in einer Schileife 20 die Strings <A$(30)>
bis <A$(49)> aus.

Der erste Programmteil holt mit GETPOS den Zeiger auf die
iibergebene Stringvariable und anschlieBend mit GETBYT die
Anzahl der auszugebenden Strings.

Parameter aus BASIC-Text holen

A CO00 20 FD AE JSR $AEFD ; CHKKOM

A €003 20 8B BO JSR $B08B ;GETPOS => ZEIGER
;AUF VARIABLE

A C006 85 fB STA $FB ;ZEIGER LOW NACH $FB

A C008 84 FC STY $FC ;ZEIGER HIGH NACH $fC

A COOA 20 FD AE JSR SAEFD ; CHKKOM

A COO0D 20 9 B7 JSR $B79E ;GETBYT => X=STRINGANZAKL
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Im folgenden Programmteil lesen wir iiber den Zeiger in
$FB/SFC die drei Descriptorenbytes und speichern sie in $61-
$63.

Stringdescriptoren holen

A €010 AO 02 LDY #8$02 ;DREI DURCHGANGE

A €012 B1 FB LDA ($FB),Y ;DESCRIPTORBYTE LESEN
A CO14 99 61 00 STA $0061,Y ;UND NACH $0061,Y

A C017 88 DEY ;ZﬂHLER DEKREMENTIEREN
A €018 10 F8 BPL $C012  ;SPRUNG, WENN NOCH

;NICHT FERTIG

Der dritte Programmabschnitt bietet ebenfalls nicht Neues. Der
String wird in einer Schleife ausgegeben, beginnend mit dem
ersten Zeichen. Die Schleife wird verlassen, wenn das letzte
Zeichen ausgegeben wurde und der Zédhler Y mit der Stringlinge
in $61 identisch ist.

String ausgeben

A COTA A0 00 LDY #$00 ;ZAHLER INITIAL.

A CO1C B1 62 LDA ($62),Y ;STRINGZEICHEN LESEN

A CO1E 20 D2 FF JSR $FFD2 ;UND AUSGEBEN

A C021 C8 INY sNACHSTES ZEICHEN

A €022 C4 61 CPY $61 ;STRING KOMPLETT
;AUSGEGEBEN?

A C024 DO F6 BNE $C01C ;SPRUNG, WENN NICHT FERTIG

Der letzte Programmabschnitt nach Verlassen der inneren
Schleife beinhaltet die eigentliche Neuerung. Da in jeder Zeile
ein String auszugeben ist, wird zuerst ein Zeilenvorschub be-
wirkt, indem der ASCII-Code der Taste RETURN mit BSOUT
ausgegeben wird.

Und nun folgt der eigentlich interessante Teil. Wir wissen, daf
in einem Stringarray die Stringdescriptoren jeweils drei Byte
umfassen. Diesen drei Byte folgen die entsprechenden Descrip-
toren des nichsten Arraystrings.
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Angenommen, die Descriptoren des Strings <A$(1)> beginnen ab
Adresse $1000. Der folgende Abschnitt der Variablentabelle ist
dann gemiB dem folgenden Schema aufgebaut:

$1000-$1002: Descriptoren von <A$(1)>
$1003-$1005: Descriptoren von <A$(2)>
$1006-$1008: Descriptoren von <A$(3)>
$1009-$100B: Descriptoren von <A$(4)>

Wenn der Aufruf aus dem BASIC-Programm lautet: SYS
49152,A%(1),20, befindet sich nach dem ersten Teil des Pro-
gramms in $FB/$FC ein Zeiger auf das erste Descriptorbyte von
<AS$(1)>.

Nachdem dieser String ausgegeben wurde, kann der Zeiger auf
die Descriptoren von <A$(2)> "verbogen" werden, indem der
Wert $03 addiert wird.

Der letzte Programmteil addiert demnach $03 zu dem Zeiger in
$FB/$FC (unter Beriicksichtigung eines eventuell entstehenden
Ubertrags!). AnschlieBend wird der Stringzihler - das X-Regi-
ster - dekrementiert.

Wurden noch nicht alle Strings ausgegeben, erfolgt ein Sprung
zum Programmteil "Stringdescriptoren holen". Die drei Descrip-
torbytes des nichsten Strings (auf den der um $03 erhohte Zei-
ger in $FB/SFC weist) werden geholt und dieser ebenfalls aus-
gegeben,

Ndchster String

A €026 A9 OD LDA #30D ;ASCI1-CODE VON 'RETURN'
A €028 20 D2 FF JSR $FFD2 ;AUSGEBEN

; (=>ZEILENVORSCHUB)
A C02B 18 CLC ;ADDITION VORBEREITEN
A C02C A5 FB LDA S$FB ;UND $FB/$FC UNTER
A CO2E 69 03 ADC #$03 ;BERUCKSICHTIGUNG EINES
A C030 85 FB STA $F8 ;EVENTUELL ENTSTEHENDEN

A C032 90 02 BCC $C036 ;UBERTRAGS UM DREI
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A CO34 E6 FC INC $FC ; ERHOHEN.

A C036 CA DEX ;STRINGZAHLER
;DEKREMENT 1EREN

A C037 DO D7 BNE $CO10  ;=> NACHSTEN STRING
;AUSGEBEN

A €039 60 RTS ;ZURUCK NACH BASIC

Um Ihnen die Anwendung der Routine zu demonstrieren, er-
stellte ich ein kleines BASIC-Programm, das mit dieser Routine
wie beschrieben ein Stringarray "durchblittert”.

BASIC-Demoprogramm

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210

DIM A$(100)
FOR I=1 TO 100

: AS(1)="DIES IST DER STRING NUMMER"+STR$(1)
NEXT
NR=1:REM START MIT <A$(1)>

PRINT CHR$(147);:REM BILDSCHIRM LOESCHEN
SYS 49152,A$(NR),24:REM ROUTINE AUFRUFEN
GET AS:IF A$="" THEN 180

IF A$=CHR$(29) THEN IF NR<81 THEN NR=NR+1
IF A$=CHR$(157) THEN IF NR>1 THEN NR=NR-1
GOTO 160:REM ENDLOSSCHLEIFE

Das BASIC-Programm besteht aus einem vorbereitenden Teil
(Zeile 100-130), der ein Stringarray <A$(1)>-<A$(100)> mit den

Strings

A$(1)="DIES IST DER STRING NUMMER 1"
A$(2)="DIES IST DER STRING NUMMER 2"
A$(3)="DIES IST DER STRING NUMMER 3"
A$(4)="DIES IST DER STRING NUMMER 4"

A$(100)="DIES IST DER STRING NUMMER 100"

erzeugt,

und einem Hauptteil, der die Liste verwaltet. Der

Hauptteil 16scht vor jeder Ausgabe den Bildschirm und ruft an-
schlieBend die "Ausgabe-Routine” auf. Ausgegeben werden je-



—— Der Aufstieg zu Assembler - 307

weils 24 Strings ab String Nummer <NR>. Da <NR> mit dem
Wert eins initialisiert wurde, gibt die Routine beim ersten Auf-
ruf die Strings <A$(1)> bis <A$(20)> aus.

In Zeile 180 befindet sich eine Warteschleife, die erst verlassen
wird, wenn Sie eine Taste betitigen.

Je nach betitigter Cursortaste (CURSOR RIGHT oder CURSOR
LEFT) wird <NR> um eins erhoht oder vermindert und die
Ausgabe-~Routine erneut aufgerufen.

Sie kénnen die Liste problemlos und vor allem schnell durch-
blittern, etwa doppelt bis dreimal so schnell wie mit den ent-
sprechenden BASIC-Befehlen:

170 FOR I=NR TO NR+23:PRINT A$(I):NEXT

Die Routine kann um ein Vielfaches beschleunigt werden, wenn
Sie die Zeichen direkt in den Bildschirmspeicher schreiben, an-
statt die relativ langsame Ausgabe-Routine BSOUT zu verwen-
den.

Beachten Sie jedoch, daf3 Strings im ASCII-Format gespeichert
werden, passend fiir die Ausgabe mit BSOUT. Wollen Sie die
Zeichen direkt in das Video-RAM schreiben, miissen Sie die
ASCII-Codes in den Bildschirmcode wandeln.

Sollen ausschlieBlich "normale" Zeichen ausgegeben werden und
keine Graphikzeichen, ist die Umwandlung recht einfach. Bei
Kleinbuchstaben ist im ASCII-Code Bit 6 gesetzt, im Bild-
schirmcode dagegen gel6scht. Bei GroB3buchstaben ist liegt der
Unterschied zwischen beiden Codes im gesetzten (ASCII-Code)
beziehungsweise geloschten (Bildschirmcode) Bit 7. Daraus ergibt
sich folgende Wandlungsmethode:

LDA (ZEICHEN) ;ASCII-CODE DES ZEICHENS LADEN

BMI (ADRESSE) ;BIT 7 GESETZY => VERZWEIGEN

AND #$BF ;SONST BIT 6 LOESCHEN
(ADRESSE) AND #$7F ; IMMER BIT 7 LOESCHEN
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Das Prinzip: Wenn im ASCII-Code des betreffenden Zeichens
Bit 7 gesetzt ist (GroBbuchstabe), verzweigt BMI zu ADRESSE
und Bit 7 wird durch eine AND-Verkniipfung mit $7F geléscht.

Ansonsten handelt es sich um einen Kleinbuchstaben mit ge-
setztem Bit 6. Dieses Bit wird durch AND #$BF geloscht. Der
folgende Befehl AND #$7F zum Loschen des siebten Bits hat
keinerlei Auswirkungen, da Bit 7 bei Kleinbuchstaben ja so-
wieso geloscht ist.

Das komplette Programmlisting
Parameter aus BASIC-Text holen

A C000 20 FD AE JSR SBAEFD ; CHKKOM
A C003 20 88 BO JSR $808B ;GETPOS => ZEIGER
;AUF VARIABLE

A C006 85 FB STA $FB ;ZEIGER LOW NACH $FB

A CO08 84 FC STY $FC ;ZEIGER HIGH NACH $FC

A COOA 20 FD AE JSR $AEFD ; CHKKOM

A COOD 20 9€ B7 JSR $B79E ;GETBYT => X=STRINGANZAHL
Stringdescriptoren holen

A C010 AO 02 LDY #$02 ;DRET DURCHGANGE

A C012 B1 FB LDA ($FB),Y ;DESCRIPTORBYTE LESEN

A CO14 99 61 00 STA $0061,Y ;UND NACH $0061,Y

A CO17 88 DEY ;ZAHLER DEKREMENTIEREN

A C018 10 F8 BPL $C012 ;SPRUNG, WENN NOCH

sNICHT FERTIG
String ausgeben

A COTA AO 00 LDY #300 ;ZAHLER INITIAL.

A CO1C B1 62 LDA ($62),Y ;STRINGZEICHEN LESEN

A CO1E 20 D2 FF JSR $FFD2 ;UND AUSGEBEN

A C021 Cc8 INY ;NACHSTES ZEICHEN

A €022 C4 61 CPY $61 ;STRING KOMPLETT
; AUSGEGEBEN?

A C024 DO F6 BNE $C01C ;SPRUNG, WENN NICHT FERTIG

Ndchster String

A C026 A9 0D LDA #30D ;ASC11-CODE VON 'RETURN'

A C028 20 D2 FF JSR $FFD2 ;AUSGEBEN
;(=>ZETLENVORSCHUB)

A C02B 18 CLC ;ADDITION VORBEREITEN

A C02C A5 FB LDA $FB ;UND $FB/$FC UNTER
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A CO2E 69 03 ADC #303 ;BERUCKSICHTIGUNG EINES
A C030 85 FB STA $FB ;EVENTUELL ENTSTEHENDEN
A C032 90 02 BCC $C036 ;UBERTRAGS UM DREI
A C034 E6 FC INC SFC ;ERHOHEN.
A C036 CA DEX s STRINGZAHLER
;DEKREMENTIEREN
A C037 DO D7 BNE $C010 ;=> NACHSTEN STRING
s AUSGEBEN
A C039 60 RTS ;ZURUCK NACH BASIC

2.21 Ein groBes Programmprojekt: Die INPUT#-Routine

Sie wissen nun alles, was fiir den Lesezugriff auf beliebige Va-
riablentypen bendétigt wird. Mit GETPOS koénnen Sie zudem nu-
merische Variablen anlegen und mit beliebigen Werten beschrei-
ben (Integervariablen, da wir uns mit dem Flie3komma-Format
nicht auskennen).

Das letzte Kapitel bei der Variablenbehandlung ist jedoch noch
offen, das Anlegen von Strings. In diesem Abschnitt werden
auBer diesem Thema noch weitere, hiufig sehr niitzliche Routi-
nen des Betriebssystems behandelt.

Alle diese Routinen gipfeln im "kronenden Abschlufl" dieses
Buches, einer "INPUT#"-Routine, die nicht nur nitzlich ist,
sondern alles bisher Erlernte anwendet.

Wenn Sie mit diesem Programm - und meinen Erliuterungen -
zurecht kommen, haben Sie das unseren Assembler-Kurs "be-
standen”. In diesem Fall dirfen Sie mit Recht behaupten, ein
fortgeschrittener Assembler-Programmierer zu sein.

Dennoch sollten Sie auch die folgenden Kapitel noch lesen, in
denen Thnen nicht nur eine weitere, sehr niitzliche Interpreter-
Routine gezeigt wird, sondern auch auf die "allerletzten" - aller-
dings nur sehr selten in der Praxis verwendeten - Assembler-
Befehle eingegangen wird.
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STRRES und FRETOP

Den BASIC-Befehl INPUT# kennen Sie sicherlich. Er dient zum
Einlesen von Daten von Diskette. Beim Einlesen von Strings be-
sitzt dieser Befehl jedoch einige Schwiichen:

- Die zu lesenden Strings diirfen nicht linger sein als 80

Zeichen.
- Die Strings dirfen verschiedene Sonderzeichen nicht ent-
halten (™", ";", ","), auf die in der Praxis jedoch kaum ver-

zichtet werden kann.

Eine Moglichkeit, dieses Problem zu lésen, besteht in der Ver-
wendung von GET#. Mit GET# kann - mit einer Schleife - ein
beliebig langer String mit beliebigen Zeichen gelesen werden.
Leider ist dieser Vorgang jedoch extrem langsam. Es bietet sich
daher an, INPUT# durch eine Assembler-Routine zu ersetzen.

Zwei Probleme miissen wir zuvor 16sen, den Zugriff auf Cas-
sette/Diskette von Assembler aus, und die Frage, wie wir einen
String anlegen.

STRRES ($B4F4)

Die Routine STRRES besitzt mehrere Aufgaben. Sie prift, ob
ausreichend Platz fiur den anzulegenden String vorhanden ist.
Die Stringlinge (Zeichenanzahl) wird im Akkumulator iiberge-
ben, wenn STRRES aufgerufen wird.

Wenn nicht ausreichend Platz vorhanden ist, fithrt STRRES eine
"Garbage Collection" durch, das heif3t, tiberfliissiger "Stringmill"
wird entfernt, der String-Stack wird "aufgeriumt". Ist an-
schlielend immer noch zuwenig Platz fiir den neu anzulegenden
String vorhanden, wird die Fehlermeldung "OUT OF MEMORY
ERROR" ausgegeben. STRRES sollte bereits aus diesem Grund
immer aufgerufen, bevor ein String angelegt und dadurch even-
tuell die Variablentabelle iiberschrieben wird (erinnern Sie sich:
die Variablentabelle wichst "aufwirts", der String-Stack "ab-
warts").
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FRETOP (333/834)

FRETOP ist keine Interpreter-Routine, sondern ein Zeiger in
der Zeropage, der auf das momentane - untere - Ende des
String-Stacks weist. Jeder neue String wird "unterhalb" des letz-
ten Strings angelegt.

STRRES vermindert den Zeiger FRETOP nach dem Aufruf au-
tomatisch um die Linge des anzulegenden Strings. Ein Beispiel:
FRETOP weist auf die Adresse $5009. An $5009 befindet sich
somit das erste Zeichen des zuletzt angelegten Strings. Wir rufen
nun STRRES auf und iibergeben im Akkumulator den Wert $05,
da der anzulegende String aus finf Zeichen besteht. Wenn aus-
reichend Speicherplatz vorhanden ist, vermindert STRRES den
Zeiger FRETOP um den ubergebenen Wert $05.

FRETOP weist nun auf die Adresse $5004, das erste Zeichen des
neu anzulegenden Strings. Den String selbst kénnen wir mit
Hilfe dieses Zeigers anschlieBend problemlos in den reservierten
Bereich ($5004-$5008) kopieren.

LDY #304

LOOP LDA (STRING),Y
STA (FRETOP),Y
DEY
BPL LOOP

Wenn wir wie geplant einen String von Diskette/Cassette einle-
sen, wissen wir leider noch nicht, wie lang der einzulesende
String ist. Daher reservieren wir vorsichtshalber Platz in der ma-
ximalen Stringlinge von 255 Zeichen.

Stringplatz reservieren

A CO00 A9 FF LDA #$FF ;PLATZ FUR EINEN
;255 ZEICHEN
A C002 20 F4 B4 JSR $B4F4 ;LANGEN STRING RESERVIEREN

Wir kdénnen nun Zeichen fiir Zeichen einlesen und iiber den
Zeiger FRETOP im reservierten Bereich speichern (STA (FRE-
TOP),0 bis STA (FRETOP),$FF).
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BASIN(SFFCF), CHKIN(8FFC6), CHKOUT($FFC9)
und CLRCH($FFCC)

Zum Schreiben/Lesen von/auf Casette/Diskette bendtigen wir
verschiedene Betriebssystem-Routinen. Wie bei allen Routinen
des Betriebssystems sind die Adressen bei allen Commdore-
Rechnern identisch.

Die Routine BASIN liest ein Zeichen von einer "gedffneten lo-
gischen Datei". Diese logische Datei 6ffnen wir noch in unserem
BASIC-Programm vor dem Aufruf der Assembler-Routine, zum
Beispiel mit:

200 OPEN 2,8,2"TEST,S,R":REM LOGISCHE DATEI OEFFNEN
210 SYS 49152,2,A$:REM INPUT#-ROUTINE AUFRUFEN

Wie Sie von BASIC her wissen, wird beim Offnen einer logi-
schen Datei mit dem OPEN-Befehl eine "Filenummer" (auch
"Dateinummer" genannt) angegeben (im Beispiel die Filenummer
2), auf die sich anschlieBende Lesebefehle beziehen miissen (IN-
PUT#2,A%).

Unsere Assembler-Routine wird analog arbeiten. Der Start-
adresse folgt die im OPEN-Befehl verwendete logische Filenum-
mer. Diese Filenummer wird mit GETBYT eingelesen und im
X-Register der Routine CHKIN iibergeben.

CHKIN "leitet Eingaben auf die logische Datei um". Zum Ver-
stindnis miissen Sie wissen, daB sich die Ausgabe-Routine
BSOUT (Ausgabe eines Zeichens) und die Eingabe-Routine
BASIN (Eingabe eines Zeichens) immer auf die sogenannten
"Standardgerite" beziehen, also auf Bildschirm und Tastatur.
Wenn wir die Routine BASIN aufrufen, wird diese daher ein
Zeichen von der Tastatur einlesen (ebenso wie BSOUT norma-
lerweise ein Zeichen immer auf dem Bildschirm ausgibt).

Wollen wir ein Zeichen nicht von der Tastatur, sondern von
Floppy oder Diskette lesen, 6ffnen wir eine logische Datei und
geben der Routine CHKIN die verwendete Filenummer an. Alle
folgenden Eingaben werden nun nicht mehr von der Tastatur,
sondern von der betreffenden Datei erwartet, in unserem Fall
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von der - vom BASIC-Programm gedffneten - Disketten- oder
Cassetten-Datei. Wenn keine weiteren Lesezugriffe mehr statt-
finden, wird die Routine CLRCH aufgerufen, die alle ge6ffne-
ten "Ubertragungs-Kanile" schlieBt und die Ein-/Ausgabe wie-
der auf die Standardgerite umleitet.

Ubrigens: auch die Standard- Ausgaberoutine BSOUT kénnen wir
verwenden, um Zeichen auf ein beliebiges Peripherie-Gerit
auszugeben. In diesem Fall 6ffnen wir ebenfalls zuvor (von BA-
SIC aus) eine logische Datei und lenken mit der Routine CHK-
OUT ($FFC9) die Ausgabe auf diese Datei um (Filenummer im
X-~Register iibergeben).

Jede Zeichenausgabe mit BSOUT bezieht sich anschlieBend auf
die betreffende Datei.

Wir kénnen nun den zweiten Programmteil erstellen, der den
String einliest und Zeichen fiir Zeichen ab jener Adresse ablegt,
auf die der Zeiger FRETOP ($33/$34) weist.

Zuerst wird mit CHKKOM und GETBYT die angegebene File-
nummer gelesen und CHKIN aufgerufen, um die Eingabe auf
die betreffende Datei umzuleiten.

AnschlieBend wird der String zeichenweise eingelesen und im
reservierten Bereich abgelegt. Das Stringende wird an dem Zei-
chen $0D erkannt, dem RETURN-Code, den der BASIC-Befehl
PRINT# automatisch an einen zu schreibenden String "anhingt".

Nach dem Einlesen des Strings enthdlt der Zihler Y die
Stringlinge, die in eine Zeropage-Speicherzelle kopiert wird, da
wir die Anzahl der eingelesenen Zeichen noch mehrmals benéti-
gen werden.

String einlesen

A CO05 20 FD AE JSR $AEFD ; CHKKOM

A C008 20 9€ B7 JSR $B79E ;GETBYT (=>X=FILENUMMER)

A CO0B 20 C6 FF JSR $FFC6 ;CHKIN (MIT FILENUMMER
JIN XD

A COOE AO 00 LDY #3$00 ;ZAHLER INITIALISIEREN
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A C010 20 CF FF JSR $FFCF  ;BASIN => ZEICHEN LESEN
A €013 C9 0D CMP #30D ;UND MIT 'RETURN'
; VERGLEICHEN
A €015 FO 05 BEQ $COIC  ;FERTIG, WENN GLEICH
; "RETURN'
A €017 91 33 STA ($33),Y ;SONST ZEICHEN SPEICHERN
A C019 8 INY ;ZAHLER INKREMENTIEREN
A CO1A DO Fé BNE $CO10  ;UND NACHSTES ZEICHEN
;LESEN
A CO1C 84 FB STY $FB ;STRINGLANGE NACH $FB
; "RETTEN!
A CO1E 20 CC FF JSR $FFCC  ;UND CHKIN AUFRUFEN

Der String ist nun komplett eingelesen und befindet sich im re-
servierten, 255 Byte groBen Bereich. Da der gelesene String je-
doch wahrscheinlich weitaus kiirzer als 255 Zeichen ist, betrei-
ben wir eine enorme Platzverschwendung (stellen Sie sich vor,
dafl 255 Zeichen pro zu lesendem String reserviert werden und
diese dann im Durchschnitt aus vielleicht 30 Zeichen bestehen!).

Daher werden wir den String nach dem Einlesen "nach oben"
verschieben, an das Ende des reservierten Bereichs, und den
Bereich darunter wieder "freigeben", indem wir FRETOP erho6-
hen, so dafl dieser Zeiger anschlieBend auf den tatsidchlichen
Stringanfang weist.

Um den String zu verschieben, ermitteln wir die Differenz zwi-
schen den reservierten 255 Byte und der echten Stringlinge und
erzeugen eine Zeiger, der auf die Adresse weist, zu der der
String verschoben werden muf.

Zeiger auf "echten® Stringanfang erzeugen

A C021 A5 34 LDA $34 ;FRETOP-HIGH NACH

A C023 85 FD STA $FD ;$FD KOPIEREN.

A C025 A9 FF LDA #$FF ;DIFFERENZ ZWISCHEN $FF
;UND

A C027 38 SEC ;DER TATSACHLICHEN
; STRINGLANGE

A C028 E5 FB SBC $FB JERMITTELN.
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A CO2A 18 cLeC ;DIESE DIFFERENZ
;ZUM ZEIGER

A CO2B 65 33 ADC $33 ;FRETOP ADDIEREN, IN

A C02D 85 FC STA $FC ;$FC/$FD EINEN ZEIGER
;AUF DEN

A CO2F 90 02 BCC $C033 ;KORREKTEN STRINGANFANG
;ERZEUGEN

A CO031 E6 F9 INC $FD ; (UBERTRAG
;BERUCKSICHTIGEN).

Halten wir fest: FRETOP ($33/$34) weist auf den Beginn des
reservierten 255-Byte-Bereichs, ab dem unser String abgelegt
wurde. In $FB befindet sich die Stringlinge, und in $FC/$FD
legten wir soeben einen Zeiger an, der auf jene Adresse weist,
an der der String gespeichert werden sollte, um Platzverschwen-
dungen zu vermeiden. Dieser Zeiger ergab sich, indem zu dem
Inhalt von FRETOP die Differenz zwischen 255 und der
tatsichliche Stringlinge addiert wurde. Der nichste Schritt be-
steht im Ubertragen des Strings an jene Adresse, auf die unser
Zeiger (SFC/$FD) weist.

String an endgultige Adresse verschieben

A CO33 A4 FB LDY $FB ;ZAHLER MIT STRINGLANGE
s INITIALISIEREN
A CO35 88 DEY ;UND KORREKTUR VORNEHMEN
A C036 B1 33 LDA ($33),Y ;ZEICHEN LESEN
A C038 91 FB STA ($FB),Y ;UND NACH ($FB),Y KOPIEREN
A CO3A 88 DEY ;ZAHLER DEKREMENTIEREN
A CO3B CO FF CPY #3$FF ;STRING KOMPLETT
; VERSCHOBEN?
A CO3D DO F7 BNE $C036 ;SPRUNG, WENN NEIN

Der String befindet sich nun zwar an der korrekten Adresse, der
BASIC-Interpreter "weif}" jedoch noch nichts von diesem String,
da die String-Descriptoren fehlen.

Im letzten Programmteil miissen diese Descriptoren angelegt
werden. Mit CHKKOM und GETPOS wird ein Zeiger auf die
Stringvariable geholt, die im BASIC-Programm angegeben wurde
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(SYS 49152,2,A8). Der Zeiger befindet sich im Akkumulator und
im Y-Register und kénnte nun wie iiblich in der Zeropage ab-
gelegt werden.

Was ich Thnen jedoch bisher noch nicht verriet: nach dem Auf-
ruf von GETPOS befindet sich der Zeiger nicht nur in den Re-
gistern. GETPOS legt den Zeiger zugleich in den Zeropage-
Adressen $47/$48 ab.

Im folgenden Teil verwenden wir den bereits vorhandenen Zei-
ger auf die String-Descriptoren in $47/$48.

Der letzte Programmteil erzeugt die Stringdescriptoren, indem
mit indirekt-indizierter Adressierung auf die drei Descriptor-
Bytes zugegriffen wird (STA ($47),0; STA ($47),1); STA ($47),
2).

In das erste Descriptor-Byte - den Lingendescriptor - wird die
in $FB enthaltene Stringlinge kopiert. In die beiden folgenden
Descriptor-Bytes - Zeiger auf den String - wird der Inhalt des
Zeigers $FC/$FD kopiert, der die echte Anfangsadresse des
Strings enthilt.

Diese echte Anfangsadresse wird ebenfalls nach $33/$34 kopiert,
also in FRETOP, den Zeiger auf das Ende des String-Stacks, der
noch noch nicht korrigiert wurde und auf jene Position weist,
an der sich der String vor dem Verschieben befand.

String-Descriptoren und FRETOP behandeln

A CO3F 20 FD AE JSR SAEFD ; CHHKOM

A C042 20 88 BO JSR $8088B ;ZEIGER AUF STRINGVARIABLE
1 ($47/948)

A C045 AO 00 LDY #$00 ;ZEIGER Y AUF
;LANGENDESCRIPTOR LOW

A C047 AS FB LDA $FB ;STRINGLANGE IN

A C049 91 47 STA ($47),Y ;LANGENDESCRIPTOR KOPIEREN

A C04B C8 INY ;ZEIGER AUF

;2.DESCRIPTORBYTE
A CO4C A5 FC LDA $FC s STRINGADRESSE-LOW NACH
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A CO4E 91 47

A CO50 85 33

A

€052 c8

A CO53 AS FD
A CO55 91 47

A CO57 85 34

A

€059 60

STA

STA
INY

LDA
STA

STA
RTS

Die komplette INPUT#-Routine

Stringplatz reservieren

A

A

C000 A9

€002 20

String einlesen

A
A
A

>

A

€005 20
co08 20
c00B 20

COOE AQ
C010 20
€013 c9
€015 FO
€017 91
Cc019 c8
CO1A DO
Co1C 84

CO1E 20

FF

F4 B4

FD AE

9E B7

Cé6 FF

00

CF FF

00

05

33

F4

FB

CC FF

Zeiger auf "echten" Stringanfang
A C021 AS 34
A C023 85 FD
A C025 A9 FF

LDA
JSR
JSR
JSR
JSR
LDY
JSR
CMP
BEQ
STA
INY
BNE
STY

JSR

(347),Y

$33

$FD

($47),Y

$34

#SFF
$B4F4
$AEFD
$B79E
$FFC6
#$00
$FFCF
#$0D
$CO1C
($33),Y
$C010

$FB

$FFCC

erzeugen

LDA
STA
LDA

$34
$FD
#SFF
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; ADRESSENDESCRIPTOR

;LOW UND

;FRETOP-LOW KOPIEREN
;ZEIGER Y AUF
;LANGENDESCRIPTOR HIGH
;STRINGADRESSE-HIGH NACH
; ADRESSENDESCRIPTOR
;HIGH UND

;FRETOP-HIGH KOPIEREN
;ZURUCK NACH BASIC

;PLATZ FUR EINEN
;255 ZEICHEN
;LANGEN STRING RESERVIEREN

; CHKKOM

;GETBYT (=>X=FILENUMMER)
;CHKIN (MIT FILENUMMER
;IN X)

:ZAHLER INITIALISIEREN
;BASIN => ZEICHEN LESEN
;UND MIT *RETURN'
;VERGLE I CHEN

;FERTIG, WENN GLEICH

; 'RETURN®

;SONST ZEICHEN SPEICHERN
;ZAHLER INKREMENTIEREN
;UND NACHSTES ZEICHEN
sLESEN

;STRINGLANGE NACH $FB

: 'RETTEN®

;UND CHKIN AUFRUFEN

sFRETOP-HIGH NACH
;$FD KOPIEREN.
;DIFFERENZ ZWISCHEN
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A C027 38

A C028 E5 FB
A CO2A 18

A C02B 65 33

A CO2D 85 FC

A CO2F 90 02

A CO031 E6 F9

SEC

SBC $FB
CLC

ADC $33

STA $FC

BCC $C033

INC $FD

String an endglltige Adresse verschieben

A CO33 A4 FB

A C035 88
A C036 B1 33
A CO38 91 FB
A CO3A 88
A CO3B CO FF

A CO3D DO F7

LDY $FB

DEY

LDA ($33),Y
STA ($FB),Y
DEY

CPY ¥$FF

BNE $C036

String-Descriptoren und FRETOP behandeln

A CO3F 20 FD AE
A C042 20 8B BO

A CO045 A0 00
A CO47 A5 FB
A C049 91 47

A C04B C8

A CO4C A5 FC
A CO4E 91 47

A CO50 85 33
A C052 8

JSR SAEFD
JSR $B08B

LDY #$00
LDA S$FB
STA ($47),Y

INY

LDA $FC
STA ($47),Y

STA $33
INY
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;$FF UND

JDER TATSACHLICHEN
;STRINGLANGE
JERMITTELN.

;DIESE DIFFERENZ ZUM
;ZEIGER

;FRETOP ADDIEREN UND
;SOMIT IN

;$FC/SFD EINEN ZEIGER
;AUF DEN

;KORREKTEN STRINGANFANG
;ERZEUGEN

; CUBERTRAG
;BERUCKSICHTIGEN).

;ZAHLER MIT STRINGLANGE

s INITIALISIEREN

;UND KORREKTUR VORNEHMEN
;ZEICHEN LESEN

sUND NACH ($FB),Y KOPIEREN
;ZAHLER DEKREMENTIEREN
;STRING KOMPLETT

; VERSCHOBEN?

;SPRUNG, WENN NEIN

; CHHKOM
;ZEIGER AUF STRINGVARIABLE
; ($47/$48)

;ZEIGER Y AUF
;LANGENDESCRIPTOR LOW
;STRINGLANGE IN

; LANGENDESCRIPTOR KOPIEREN
;ZEIGER AUF
;2.DESCRIPTORBYTE

; STRINGADRESSE-LOW NACH
:ADRESSENDESCRIPTOR

;LOW UND

;FRETOP-LOW KOPIEREN
;ZEIGER Y AUF

; LANGENDESCRIPTOR HIGH
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A CO53 A5 FD LDA $FD

A CO55 91 47 STA ($47),Y
A CO57 85 34 STA $34

A €059 60 RTS

Ein BASIC-Demoprogramm

319

s STRINGADRESSE-HIGH NACH
; ADRESSENDESCRIPTOR
sHIGH UND

2FRETOP-HIGH KOPIEREN
;ZURUCK NACH BASIC

Ich stelle Thnen nun ein BASIC-Programm vor, das die Anwen-
dung der Routine demonstriert und einen 255 Zeichen langen
String auf Diskette schreibt und mit der Assembler-Routine

wieder einliest.

Der String enthilt mehrere Kommata, ein Sonderzeichen, das
beim Einlesen mit dem BASIC-Befehl INPUT# auf keinen Fall
enthalten sein darf. Unsere Routine verkraftet jedoch beliebige

Zeichen!

100 X$="123456789,"

110 FOR 1=1 TO 25:Y$=Y$+X$:NEXT
120 Y$=Y$+112345"

130 :

140 REM *** STRING SCHREIBEN ***
150 OPEN 1,8,2,"TEST,S,W"

160 PRINT#1,Y$

170 CLOSE 1

180 :

190 REM *** STRING LESEN ***
200 OPEN 1,8,2,"TEST,S,R"

210 SYS 49152,1,A$

220 CLOSE 1

230 PRINT AS

Wenn Sie anstelle einer Floppy eine Datasette verwenden, &ndern

Sie bitte die OPEN-Befehle in:

150 OPEN 1,1,1,"TEST®
200 OPEN 1,1,0,"TEST®
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Denken Sie bei der Anwendung der Routine bitte daran, daB
diese ausschlie3lich Strings einlesen kann! Numerische Variablen
kénnen mit dem normalen INPUT#-Befehl problemlos gelesen
werden.

Zahlenausgabe mit dem BASIC-Interpreter

Bevor ich Sie mit Thren frisch erworbenen Kenntnissen allein
lasse, stelle ich Thnen noch eine sehr niitzliche Interpreter-Rou-
tine vor, mit der Zwei-Byte-Werte auf dem Bildschirm ausgege-
ben werden.

Die Ausgabe von Zahlen stellt ein ganz besonderes Problem in
Assembler dar. Zahlenausgaben sind in einem Video-Spiel notig
(Punktestand, Spieleranzahl etc.), in Textverarbeitungen (Spal-
ten- und Zeilenposition, freier Platz im Textspeicher etc.) und
vielen weiteren Programmen.

Um eine Integerzahl auszugeben, miissen wir jedoch ein "rie-
siges" Programm schreiben, das diese Zahl "aufspaltet” und die
einzelnen Werte in den Bildschirm- oder ASCII-Code umwan-
delt.

Bevor Sie sich diese Mithe machen, empfehle ich Ihnen die
Verwendung der Interpreter-Routine INTOUT, die beliebige
Integerwerte auf dem Bildschirm ausgibt.

INTOUT (8BDCD)

INTOUT gibt eine Integerzahl ab der aktuellen Cursorposition
aus. Die Zahl wird im X-Register und im Akkumulator iiberge-
ben (X=Low-Byte; Akku=High-Byte). Ist die auszugebende Zahl
kleiner als 256 (Ein-Byte-Wert), wird als High-Byte der Wert
$00 im Akkumulator iibergeben.

Zahlenausgabe
A CO00 A2 06 LDX #$06 ;LOW-BYTE $06
A C002 A9 04 LDA #304 JUND HIGH-BYTE $04
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A C004 20 CD BD JSR $8DCD ;AN 'INTOUT' UBERGEBEN
A C007 60 RTS ;ZURUCK NACH BASIC

Dieses Demoprogramm gibt die Zahl 1300 ($0406) auf dem
Bildschirm aus. Das X-Register wird mit dem Low-Byte $06,
der Akkumulator mit dem High-Byte $04 geladen und an-
schlieBend INTOUT aufgerufen.

Assembler-Programme nachladen

Sie sind nun in der Lage, Assembler-Routinen zu schreiben, die
mit BASIC-Programmen zusammenarbeiten und von diesen auf-
gerufen werden.

Zur praktischen Nutzung miissen Sie jedoch noch wissen, wie
ein BASIC-Programm eine Assembler-Routine "nachladen” kann.

Eine Moglichkeit, beide Programmteile zu laden, besteht darin,
zuerst das Assembler-Programm mit dem Monitor oder von
BASIC aus mit LOAD"(NAME)",8,1 zu laden.

Der Zusatz ",1" hinter der Geriteadresse (im Beispiel wurde die
Floppy verwendet) ist nétig, um die Assembler-Routine "abso-
lut" zu laden, das heiBt nicht wie ein BASIC-Programm an den
Anfang des BASIC-RAM'’s, sondern an jene Adresse, an der
sich die Routine beim Speichern befand.

Nach dem Laden des Assembler-Programms miissen Sie unbe-
dingt den Befehl NEW eingeben (der das Assembler-Programm
nicht betrifft; es bleibt unveridndert erhalten). AnschlieSend
kénnen Sie das BASIC-Programm  wie  iiblich  mit
LOAD"(NAME)",8.

Paktischer als dieses "Laden per Hand" ist das erwidhnte "Nachla-
den". Die erste Zeile Thres BASIC-Programms sollte lauten:

100 IF A=0 THEN A=1:LOAD"(NAME)",8,1
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Nach dem Starten des BASIC-Programms wird durch diese Zeile
die Assembler-Routine (NAME) automatisch von Diskette
"nachgeladen” (bei Verwendung der Datasette benutzen Sie die
Geriteadresse 1).

Leider ist diese Form des Nachladens nicht mdglich, wenn ein
BASIC-Programm compiliert wird.

Ergdnzungen

In diesem Buch wurden fast alle Assembler-Befehle behandelt,
die Thr Computer kennt. Einige wenige Befehle, die nur sehr
selten bendtigt und bisher nicht behandelt wurden, stelle ich Th-
nen im folgenden Abschnitt vor.

Dieser Abschnitt dient ausschlieBlich der Vervolistindigung. Die
noch ausstehenden Befehle werden nur sehr selten benétigt und
daher in diesem praxisorientierten Buch nur kurz "angerissen".
Nihere Informationen entnehmen Sie bitte mehr theoretisch
orientierten Lehrbiichern.

Der BIT-Befehl

Der BIT-Befehl kann manchmal in Programmen sehr vorteilhaft
zum Testen bestimmter Bits verwendet werden. Der Inhalt des
Akkumulators wird mit dem Inhalt der angegebenen Speicher-
zelle UND-verkniipft.

Sind alle Bits des Ergebnisses geloscht, ist das Zero-Flag ge-
16scht, ansonsten gesetzt. Zusitzlich werden die Bits 6 und 7 des
angegebenen Wertes in das - noch zu erliuternde - V-Flag und
das N-Flag iibertragen und koénnen mit BVC/BVS beziehungs-
weise BPL/BMI getestet werden.

Der Inhalt des Akkumulators wird durch die Verkniipfung nicht
verindert, sondern nur die erwihnten Flags beeinflufit! Beispiel:
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LDA #$FF ;$FF NACH

STA $033C ;$033C

LDA #$00 ;$00 MIT INHALT VON $033C 'UND'-VERKNUPFEN,
BIT $033C ;BIT 6 UND 7 VON $033C INS V-FLAG UND N-FLAG.

Resultat: Zero-Flag gesetzt, Negativ-Flag gesetzt, V-Flag gesetzt.

BVC, BVS und CLV

Mit den Befehlen BVC ("branch on overflow clear", "verzweige,
wenn kein Uberlauf") und BCS ("branch on overflow set",
"verzweige, wenn Uberlauf") wird ein nicht behandeltes Flag des
Status-Registers getestet, das V-Flag.

Aufler durch den BIT-Befehl wird das V-Flag gesetzt, wenn ein
Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 stattfand (Beispiel: Addition
zweier Werte mit gesetztem Bit 6).

BCS verzweigt, wenn das V-Flag gesetzt und BVC, wenn es ge-
16scht ist.

Mit CLV wird das V-Flag geloscht (analog dem Loschen des
Carry-Flags mit CLC).

SED und CLD

SED ("set decimal flag", "setze das Dezimal-Flag") setzt das De-
zimal-Flag. Von nun an rechnet der Computer bei folgenden
ADC- und SBC-Befehlen nicht mehr "binidr", sondern dezimal,
solange, bis mit CLD ("clear decimal flag", "losche das Dezimal-
Flag") das Dezimal-Flag wieder geloscht wird.

Um zu verstehen, was mit "dezimalem" Rechnen gemeint ist,
miissen Sie die sogenannten "BCD-Zahlen" kennen.

Da diese in der Programmierpraxis jedoch sehr bedeutungslos
sind, werden Sie in diesem praxisorientierten Buch nicht behan-
delt.
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TSX und TXS

Mit TSX ("transfer S into X", "lbertrage den Stapelzeiger S in
das X-Register") und TXS ("transfer X into S", "ubertrage das
X-Register in den Stapelzeiger S") kann die LIFO-Struktur des
Stacks umgangen werden.

Der Stapelzeiger S ist ein Register, das immer die Adresse des
obersten Stapelelements enthilt. Der Inhalt dieses Registers kann
mit TSX in das X-Register kopiert und anschlieBend weiterver-
arbeitet werden, um gezielt auf bestimmte Elemente des Stapels
zuzugreifen (TSX : DEX : LDA $FF,X).

Mit TXS kann der Stapelzeiger umgekehrt gezielt beeinflu3t und
auf ein bestimmtes Element gesetzt werden (TSX : DEX : DEX :
TXS).

2.22 Der Maschinensprachemonitor

Der hier erklirte und im Anhang auch zum Abtippen aufge-
fuhrte Maschinensprachemonitor verfiigt iber Moglichkeiten,
die uber den durchschnittlichen Standard hinausgehen. Aus die-
sem Grund koénnte er auch fiir diejenigen unter Ihnen interes-
sant sein, die bereits einen Maschinensprachemonitor besitzen.

Der abgedruckte Monitor liegt ab $9000 (36834). Er besitzt kei-
nen Assemblebefehl "A". Stattdessen #dndern Sie einfach die dis-
assemblierten Assemblerbefehle oder setzen ein Komma, gefolgt
von der gewiinschten Startadresse und dem Befehl. Um also ein
Programm ab $C000 einzugeben das mit LDA $0400 beginnt ge-
ben Sie ein:

CO00 LDA $0400

Mit diesem Monitor ist es méglich, jede beliebige Speicherkon-
figuration einzuschalten. Somit ist es méglich, auch die
Speicherbereiche ’unter’ dem BASIC-ROM, dem KERNAL-
ROM und ’unter’ dem 1/0-Bereich auszulesen und zu veriandern.
Selbstverstindlich koénnen in diesen Bereichen auch Programme
gestartet werden. Eine Besonderheit dieses Monitors ist, aufler
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einigen verbesserten Standardbefehlen, die Moglichkeit, Daten
aus den eben erwihnten Bereichen mit Hilfe veranderter
LOAD- und SAVE-Routinen zu laden und auch von dort zu
speichern.

Zu beachten ist noch, daB alle Eingaben mit RETURN abge-
schlossen werden miussen.

Jetzt werden wir niher auf die einzelnen Befehle eingehen:

C
COMPARE: Vergleichen von zwei Speicherbereichen. Nicht
iibereinstimmende Speicherzellen werden angezeigt.

Format: C 1000 1800 2000

Der Bereich von $1000 bis $1800 wird mit dem Bereich ab
$2000 verglichen.

D

Disassemblieren: Disassembliert den angegebenen Speicherbe-
reich. Beim Schreiben eigener Programme brauchen Sie nur den
bestehenden Befehl zu iiberschreiben.

Format: D 1000 1100

Disassembliert den Speicherbereich von $1000 bis $1100. Wenn
keine Bereichsbegrenzung angeben wird, wird nur die erste
Speicherzelle angegeben.

F
Fill: Fillt den angegebenen Speicherbereich mit den nach der
Speicherbereichangabe stehenden Bytes.

Format: F 1000 2000 46 49 4C 4C
Der Speicherbereich von $1000 bis $2000 wird mit den Bytes

$46, $49, $4C, $4C gefiillt, was dem Wort ’FILL’ im ASCII-
Code entspricht.
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G

Goto start a Program: Startet ein Programm ab der angegebenen
Adresse.

Format: G CO00
Das Programm wird ab der Adresse $C000 gestartet.

H

Hunt: Durchsucht den angegebenen Speicherbereich nach der
angegebenen Bytefolge. Es ist auch moéglich, nach teilweise un-
bekannten Bytefolgen zu suchen.

Format: H EOOO0 FFFF 4C ?? FF

Durchsucht den Speicherbereich von E000 bis FFFF. Die Fra-
gezeichen stehen fur ein unbekanntes Byte.

L
Load: Ladt ein Programm in den Speicher.

Format: L "FILENAME"
Lidt ein Progamm absolut von Disk in den Speicher.
Format: L "FILENAME",b08,1000

Lidt ein Programm von Disk ab der Adresse $1000 in den
Speicher. Die auf Disk angegebene Adresse wird ignoriert. Die
08 ist die Geriteadresse. Soll ein Programm von Kassette geladen
werden, so mufl auf das zweite Anfihrungszeichen eine 01 fol-
gen.

Format: L"FILENAME", 07,0000

Ladt ein Programm von Disk immer in den RAM-Bereich des
Rechners. Bei dieser Anweisung wird demnach nicht wie nor-
malerweise der 1/0-Bereich, sondern der darunterliegende
RAM-Bereich beschrieben. Wenn keine Angabe der Startadresse
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erfolgt, wird das Programm absolut geladen. Diese Anweisung ist
nur von Disk méglich.

M

Memory-Dump: Zeigt die Speicherzellen des angegebenen Spei-
cherbereichs und zusitzlich deren Umsetzung in Bildschirmzei-
chen an.

Format: M 1000 2000
Zeigt den Speicherbereich von $1000 bis $2000 an.

P

Printer: Nach der Eingabe von P werden alle Ausgaben anstatt
auf dem Bildschirm auf dem Drucker mit der Geriiteadresse 4
ausgegeben. Nach erneuter Eingabe von P erfolgt die Ausgabe
wieder auf den Bildschirm.

Format: P

R

Register: Zeigt die letzten Registerwerte an.
PC Programmzeiger

IRQ Interruptvektor

SR Prozessorstatusregister

AC Akkumulator

XR X-Register

YR Y-Register

SP Stapelzeiger

Format: R
Die Register werden nach einem BREAK automatisch angezeigt.

S
SAVE: Speichert den angegebenen Bereich.

Format:  S"FILENAME",08,1000,2000
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Speichert den Bereich von $1000 bis $2000 auf das Geridt mit
der Geriteadresse 08 (Disk). Fir das Speichern auf Kassette
muf} Geriteadresse 01 gewihlt werden.

Format:  S"FILENAME",b07,E0CQ0,FFFF

Speichert den angegebenen Bereich je nach Speicherkonfigura-
tion auf Diskette ab. Somit ist es moglich, den RAM-Bereich
unter Kernal-ROM, 1/0O-Bereich und BASIC-ROM abzuspei-
chern.

Diese Funktion existiert nur im Zusammenhang mit dem
Gebrauch einer Diskettenstation.

T
Transfer: Kopiert den angegebenen Speicherbereich in einen an-
deren angegebenen Speicherbereich.

Format: T 1000 2000 1800

Kopiert den Bereich von $1000 bis $2000 nach $1800. Bei Be-
reichsiiberschreitungen treten beim Kopieren, sowohl nach oben
als auch nach unten, keine Fehler auf.

X
EXIT: Ricksprung ins BASIC

Format: X

@
Disk Command: Gibt den Status der Floppy auf den Bildschirm

aus.

Format: a
Erfolgen auf das & weitere Zeichen, so entspricht dieses einem
OPEN 1,8,15," wobei die nachfolgenden Zeichen an die Floppy

iibergeben werden.

Format: i
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@$

Format: as$
Gibt die Directory auf den Bildschirm aus.
+
Addition: Addiert zwei hexadezimale Zahlen. Diese Zahlen
miissen immer vierstellig angegeben werden.

Format: + 2000 0152

Addiert $2000 mit $0152 und gibt das Ergebnis aus.

Subtraktion: Subtrahiert zwei Hexadezimale Zahlen.
Format: - 2000 0152
Subtrahiert $0152 von $2000 und gibt das Ergebnis aus.

$

Umrechnung vom Hexadezimalsystem ins Dezimalsystem
Format: $1000

#
Umrechnung vom Dezimalsystem ins Hexadezimalsystem

Format: #4096

Anmerkung: Fast alle Befehle lassen sich durch das Betitigen der
RUN/STOP-Taste unterbrechen.

Wenn Sie das Betriebssystem vom Monitor aus ausgeschaltet ha-
ben und ein Programm starten, das mit BRK endet, so wird sich
der Rechner unweigerlich ’aufhingen’. Das gleiche geschieht,
wenn Sie mit ausgeschaltetem BASIC oder Betriebssystem den
Monitor mit X verlassen.
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Durch die Moglichkeit, eine beliebige Speicherkonfiguration
einzustellen, 148t sich auch das Zeichensatz-ROM auslesen, ko-
pieren und saven.

Der folgende BASIC-Loader erzeugt den beschriebenen Maschi-
nensprachemonitor, der im Speicherbereich $9000 (36864) bis
$9D10 (40208) liegt. Speichern Sie Ihn bitte nach dem Abtippen
unbedingt ab. Wenn der Monitor fehlerfrei 1auft, kénnen Sie Thn
auch von sich selbst aus als Maschinensprache-Programm ab-
speichern. Er ist dann wesentlich kiirzer und somit schneller zu
laden. Nach dem Laden des so abgespeicherten Monitors setzen
Sie die BASIC-Zeiger mit NEW zuriick und starten ihn mit

SYS 9*4096
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3. Die Grafik und ihre Programmierung

3.1 Der Video Interface Chip (VIC)

Die Grafikmdglichkeiten des C64, hochauflosende Grafik, Spri-
tes, Farbe und der Textbildschirm, werden vom VIC gesteuert.
In den folgenden Seiten werden wir auf die einzelnen Eigen-
schaften des VIC eingehen.

Doch zunidchst ein allgemeiner Hinweis auf die Struktur des
VIC, der unbedingt beriicksichtigt werden muf3. Der VIC bean-
sprucht 16 kByte des von der CPU adressierbaren Bereichs, der
insgesamt 64 kByte betrigt. Nach dem Einschalten des Com-
puters liegt dieser Bereich von $0000 bis $3FFF.

Der VIC verwaltet:

- Video-RAM (Bildschirmspeicher)
- Farbspeicher

- Zeichengenerator

- Grafikspeicher

- Sprites

Es ist méglich, den AdreBbereich des VIC zu verschieben,
jedoch nur in 16-KByte Schritten. Daraus ergibt sich, daB sich
der VIC-AdreBbereich in vier verschiedenen Bereichen befinden
kann.

Diese vier Moglichkeiten sind in der Tabelle auf der nichsten
Seite aufgefiihrt. Der Bereich wird in der NMI-CIA 2, in der
Adresse $DD00 (56576), festgelegt. In dieser Speicherzelle sind
die beiden Bits 0 und 1 ausschlaggebend. Die Bits sind low-ak-
tiv, das heiBt, der Computer erkennt sie als gesetzt, wenn sie
geloscht sind und umgekehrt.
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Hier sind die Speicherbereiche tabellarisch aufgefiihrt:

iAdressberalch (Hex) | Adressbereich (Dez) Bitmuster | Wert
I

$0000 - $3FFF i} - 16383 11 03
$4000 -~ S$7FFF 16384 -~ 32767 10 02
$8000 - $BFFF | 32768 - 49151 01 01

$Cooo $FFFF | 49152 65535

Abb. 3.1: Speicherbereiche

Mochten Sie zum Beispiel den AdreBbereich nach $8000 (32768)
verlegen, dann geben Sie folgende Zeile ein:

10 POKE 56576, PEEK(56576) AND 252 OR 1: REM WERT= 01

Sie werden feststellen, daf3 der Bildschirm voller ungewdéhnlicher
Zeichen ist und die Eingaben, die Sie iiber die Tastatur machen,
nicht erscheinen. Der Grund dafiir ist, daB das Betriebssystem
die eingegebenen Daten immer noch in den Bereich ab $0400
(1024) hineinschreibt. Um den verschobenen Bereich vollstindig
funktionsfihig zu machen, miissen noch einige andere Register
beriicksichtigt werden, die wir auf den folgenden Seiten erliu-
tern.

3.2 Das Video-RAM

Das Video-RAM, auch Bildschirmspeicher genannt, hat zwei
Aufgaben. Im normalen Modus dient es als Zeichenspeicher, in
dem die momentan auf dem Bildschirm sichtbaren Zeichen ste-
hen. Die Zeichen werden dort in Bildschirmcodes abgelegt. Die-
ser Code unterscheidet sich vom ASCII-Code. Das Video-RAM
umfafit 1024 Zeichen, von denen aber nur 40 mal 25, also 1000
Zeichen auf dem Bildschirm erscheinen. Die nichsten 16 Bytes,
von $07E8 bis $07F7, sind unbenutzt. Die letzten acht Bytes,
von $07F8 bis $07FF, dienen als Spritezeiger. Im zweiten
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Modus, dem Grafikmodus, wird das Video-RAM als Farbspei-
cher fir hochauflosende Grafik benutzt.

Das Verschieben des Video-RAM
Das Video-RAM kann innerhalb des AdreBbereichs des VIC, im
Normalfall von $0000 (0) bis $3FFF (16383), ohne groflen Auf-

wand verschoben werden.

Die moglichen Werte konnen Sie auch hier einer Tabelle ent-
nehmen:

Adressbereich (Hez)|Adressbereich (Dez)BitmusterWert
$0000 - $03E7 |0 - 999 0000 00
$0400 - $O07E7 |1024 - 2023 0001 01
$0800 - $O0BE7 {2048 - 3047 0010 02
$0C00 - $OFE7 |3072 - 4071 0011 03
$1000 - $13E7 |4096 - 5095 0100 04
$1400 - $17E7 |5120 - 6119 0101 05
$1800 - $1BE7 |[6144 - 7143 0110 06
$1C00 - $1FE7 {7168 - 8167 0111 07
$2000 -~ $23E7 (8192 - 9191 1000 08
$2400 - $27E7 |9216 - 10215 1001 69
$2800 - $2BE7 |{10240 - 11239 1010 10
$2C00 - $2FE7 {11264 - 122863 1011 11
$3000 - $33F7 |12288 - 13287 1100 12
$3400 - ¢$37E7 [13312 - 14311 1101 13
$3800 - $3BE7 {14336 - 15335 1110 14
$3C00 $3FE7 [15360 16359 1111 15

Abb. 3.2: VIC-Adressbereiche
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Dazu ein Beispiel:

Das Video-RAM wird in unserem Programmbeispiel nach $0C00
(3072) verschoben.

10 POKE 56576, PEEK (56576) AND 252 OR 3

20 POKE 53272, PEEK (53272) AND 15 OR 16*3 (Wert)

30 POKE 648,3072/256: REM BILDSCHIRMANFANG AUF $0C00 LEGEN
40 PRINT CHR$(147) : REM BILDSCHIRM LOSCHEN

Beachten Sie bitte, daB Sie die Werte nicht direkt in die
Speicherzellen schreiben konnen, sondern die Bits im alten Wert
durch eine logische Verkniipfung indern missen.

In der Adresse $0288 (648) ist der Zeiger immer noch auf den
alten Anfang des Video-RAM ausgerichtet. Deshalb muB dem
Computer mitgeteilt werden, daB das Video-RAM verschoben
wurde. Das wird erreicht, indem man in der oben genannten
Speicherzelle das High-Byte des derzeitigen Video-RAM angibt.
In unserem Beispiel wire das der Wert $0C (12). Wenn Sie aber
das Video-RAM, iiber die 16 kByte hinaus verschieben wollen,
so muf} der ganze AdreBbereich mitverschoben werden.

10 POKE 56576, PEEK (56576) AND 252 OR 1

Damit wird der AdreBbereich des VIC nach $8000 (32768) ver-
schoben. Danach miissen Sie aber noch den Standort des Video-
RAMs an den AdreBbereich anpassen. Sie brauchen nur zu der
Startadresse der VIC-Bank die Startadresse des Video-RAM, die
Sie der Tabelle entnehmen kénnen, hinzuzuaddieren. In unserem
Beispiel wire das $8000 (32768) plus $0C00 (3072) = $8C00
(35840). Das High-Byte des Standorts, hier ist es $8C (140),
missen Sie wieder in die Speicherzelle $0288 (648) schreiben.

Das Programm sieht dann folgendermaflien aus:

10 POKE 56576, PEEK(56576) AND 252 OR 1
20 POKE 53272, PEEK(53272) AND 15 OR 16 * 3
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30 POKE 648, 35840/256
40 PRINT CHR$(147) : REM BILDSCHIRM LOSCHEN

Wenn Sie das Video-RAM zur Ubung in einige Bereiche ver-
schoben haben, werden Sie vielleicht festgestelit haben, daf} Sie
es in den Bereich von $1000 (4096) bis $1FFF (8191) und von
$9000 (36864) bis $9FFF (40959) nicht verschieben kénnen. Das
liegt daran, daf3 in diesem Bereich das fiir den VIC zur Verfii-
gung gestellte Zeichensatz-ROM liegt. Das RAM, das in den
oben aufgefiirten Bereichen liegt, wird jedoch davon nicht
beriithrt. Lediglich fiir den VIC-Chip ist dieser RAM-Bereich
nicht lesbar. In die Bereiche von $5000 (20480) bis $5FFF
(24575) und $D000 (53248) bis $SDFFF (57343) kann das Video-
RAM frei verschoben werden, da sich dort kein Zeichensatz-
ROM befindet. Das Fehlen des Zeichensatz-ROM setzt aller-
dings voraus, daB Sie beim Benutzen dieser Bereiche den Zei-
chensatz hineinkopiert haben.

3.3 Der Zeichengenerator

Das Aussehen der Zeichen, die wir auf dem Bildschirm sehen,
ist, wie aus der Speicheraufteilung ersichtlich, in einem Zei-
chensatz-ROM in der Adresse $D000 (53248) unter dem I/O-
Bereich abgelegt. Das Zeichensatz-ROM beansprucht einen
Speicherbereich von vier kByte. Jedes Zeichen besteht aus acht
Bytes, dessen Bits eine Acht mal Acht-Matrix bilden. Das heif3t,
daB jedes Zeichen eine Auflésung von 64 Punkten hat. Die
gesetzten Bits entsprechen der Farbe, die fir das Zeichen im
Farb-RAM spezifiziert wurde. Die geléschten Bits nehmen die
momentane Hintergrundfarbe an.

01234567
Byte 0.**..**_ = 01100110 = $66 (102)
Byte 1.** .** = 01100110 = $66 (102)
Byte 2.**, . ** = 01100110 = $66 (102)
Byte 3.*¥***** = 01111110 = $7E (126)
Byte 4.** . .**_ = 01100110 = $66 (102)
Byte 5.**_.** = 01100110 = $66 (102)
Byte 6.**..**, = 01100110 = $66 (102)
Byte 7...ovuns = 00000000 = $00  (0)
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Da das Zeichensatz-ROM nicht beschreibbar ist, muf3 man es in
das RAM kopieren, um es dort verindern zu kénnen.

Da der VIC nur auf den 16 kByte groBen AdreBbereich, in dem
er sich momentan befindet, zugreifen kann, muB3 der Zeichen-
satz in diesen Bereich kopiert werden. Hier sind die mdéglichen
Bereiche des Zeichensatzes tabellarisch aufgefithrt. Die Adressen
sind zu der Speicherbankstartadresse hinzuzuaddieren.

1 Adrsssbsersich (Hex) ﬂdressbereich {De2) Bitmuster JWer!
B To 4095 0001 01

05§
09
13

1 4096 - 8191 0101
3192 - 12287 1001
12288 - 16383 1101

Abb. 3.3: Zeichensatgbereiche

Am giinstigsten ist es, sofern mit BASIC gearbeitet wird, den
Zeichensatz in den Bereich von $3000 (12288) zu kopieren. Fol-
gende Beispielroutinen sollen IThnen die Arbeitsweise mit dem
Zeichensatz verdeutlichen.

Mochten Sie den Zeichensatz von BASIC aus in das RAM
kopieren, verfahren Sie wie folgt:

5 WERT = 13

10 POKE 56334, PEEK (56334) AND 254

20 POKE 1, PEEK (1) AND 251

30 FOR 1=53248 TO 57343

40 POKE I- 40960, PEEK (1)

50 NEXT I

60 POKE 1, PEEK(1) OR 4

70 POKE 56334, PEEK (56334) OR 1

80 POKE 53272, PEEK (53272) AND 240 OR WERT
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Hier das Programm fir Assemblerprogrammierer:

€000
€001
€003
€005
c007
c009
cooB
COOE
co1
€012
co14
co17
CO1A
co1B
co1p
CO1F
€021
c024
c027
€029
cozse
co2p
c030
€032
C034
€037
€038

SEI
LDA
AND
STA
LDX
LDY
LDA
STA
INX
BNE
INC
INC
DEY
BNE
LDX
LDY
STX
STY
LDA
ORA
STA
LDA
AND
ORA
STA
CLI
RTS

$01
#$FB
$01
#3500
#3510
$0000, X
$3000, X

$C008
$C00D
$C010

$C00B
#3D0
#330
$C00D
$C010
$01
#304
$01
$0018
#3$F1
#30C
$0018

-

.
r

.~ we

- wa we

Interrupt verhindern

Bit 3 Léschen (1/0 ausschalten)

ROM ins RAM kopieren

Erstes High Byte erhodhen
Zweites High Byte erhdhen

Erstes High Byte zuricksetzen
Zweites High Byte zurlicksetzen

Bit 3 setzten (1/0 einschalten)

Bits 1 bis 3 léschen
Bits 2 und 3 setzen
Zeiger auf $3000 setzen
Interrupt ermdglichen
Programmende

337

In der Adresse $D018 (53272) dienen die unteren vier Bits als
Zeiger auf den derzeitigen Standort des Zeichengenerators,

wobei das erste Bit von der CPU immer gesetzt wird.
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Es sind also eigentlich nur die Bits 1 bis 3 ausschlaggebend, wie
auch aus der Tabelle ersichtlich.

Nun wollen wir ein eigenes Zeichen in den Zeichensatz einbin-
den. Das Zeichen kdnnte folgendermaflen aussehen:

01234567
Byte 0.*“****_ = $7F (126)
Byte 1*...... * = $81 (129)
Byte 2*.*..*.* = $A5 (165)
Byte 3*...... * = $81 (129)

Byte &4**, . . ** = $C3 (195)
Byte S*.**%* * = $BD (189)
Byte 6*...... * = $81 (129)
Byte 7.%*¥**%_ = §7E (126)

Um nun das Zeichen in den Zeichensatzgenerator, den wir
bereits nach $3000 (12288) verlegt haben, einzubinden, geben
wir die dezimalen Werte in eine DATA-Zeile ein. Das sieht
dann folgendermaflen aus:

10 FOR 1=12288 TO 12288+7 : READ A : POKE I,A : NEXT I
20 DATA 126,129,165,129,195, 189,129,126

Nachdem Sie das Programm gestartet haben, erscheint statt des
Klammeraffen unser Mondgesicht. Zu beachten ist aber, dal3 das
zugehorige reverse Zeichen immer noch ein Klammeraffe ist.

3.4 Das Farb-RAM

Durch das Farb-RAM 1aBt sich jedes Zeichen in 16 verschie-
denen Farben darstellen. Das Farb-RAM ist nicht verschiebbar
und befindet sich daher immer im AdreBbereich von $D800
(55296) bis $DBFF (56319). Es umfal3t 1024 Bytes. Jedes Byte ist
fir die Zeichenfarbe eines Zeichens zustindig, wie jedes Byte
des Video-RAM ein Zeichen auf dem Bildschirm bestimmt. Die
einzelnen Bytes des Farb-RAM konnen die Werte von 0 - 15
annehmen, es lassen sich also 16 verschiedene Farben darstellen.
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Die Farbe wird durch die ersten vier Bits festgelegt, also im
LOW-Nibble. Die restlichen vier Bits, das HIGH-Nibble, sind
unbenutzt. Das Farb-RAM hat auch noch andere Aufgaben, die
wir im entsprechenden Zusammenhang noch erldutern werden.
Bei einem Schreibzugriff auf das Farb-RAM, zum Beispiel mit-
tels POKE 55296, FARBE, nimmt das entsprechende Zeichen (in
diesem Fall das erste Zeichen in der ersten Zeile) die durch
FARBE definierte Farbe an. Wollen Sie einem beliebigen Zei-
chen auf dem Bildschirm eine andere Farbe zuordnen, dann
machen Sie das am besten mit

POKE 55296+ZEILE*40+SPALTE, FARBE.

Die Farb-Codes koénnen Sie der Tabelle entnehmen:

Code Farbe Code Farbe
Dez Hex Dei Hex

0 |$00 |schwarz |8 $08|orange
1 $01 |weiss 9 $098 | braun
2 $02 rot 10 {$0A | helirot
3 |[$03(turkis 11 [$0B|graul

4 |04 |violett 12 {$0C|grau2

5 !so05|grun 13 [$0D| heligrun
6 $06 |blau 14 {$0E | hellbiau
7 $07 [gelb 15 |$0F|grau3

Abb. 3.4: Farb-Codes

Diese Tabelle ist beim Programmieren mit Farben fast unent-
behrlich.
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3.5 Extended Background Color Mode

Durch das Einschalten des Extended Background Color Mode ist
es moglich, mehr als eine Hintergrundfarbe fiir ein Zeichen zu
benutzen. Beim Setzen von Bit 6 in der Adresse $D0O11 (53265)
wird dieser Modus eingeschaltet. Die vier Hintergrundfarben
werden in den Hintergrundfarbregistern $D021 (53281) bis
$D024 (53284) festgelegt.

Dazu ein kleines Beipielprogramm:

5 A=1:B=5:C=9

10 POKE 53265, PEEK (53265) OR 64

20 FOR 1=1024 TO 1024+254 :POKE 1, 1-1024 :NEXT 1
30 POKE 53282, A :POKE 53283, B: POKE 53284, C
40 A=A+1 :B=B+1 :C=C+1 :GETA$ :IF A$="" THEN 30
50 POKE 53265, PEEK (53265) AND 191

Zur Erliuterung:

In Zeile 5 werden die Farben fiir die Hintergrundfarbregister
festgelegt. In Zeile 10 wird der Extended Background Color
Modus eingeschaltet, indem das sechste Bit der Adresse $DO011
(53265) gesetzt wird. Zeile 20 schreibt 255 Zeichen in das
Video-RAM. In Zeile 30 werden die Farben in den Hinter-
grundfarbregistern erhoht und anschlieBend wartet das Pro-
gramm, bis eine Taste gedriickt wird. Dann verzweigt es in Zeile
40, wo wieder der Normalmodus eingeschaltet wird.

Wenn Sie das Programm gestartet haben, werden Sie erkennen,
daB Sie im Extended Background Color Modus nur 64 Zeichen
darstellen kénnen. Das liegt daran, da3 die Bits 6 und 7 auf den
Zeichencodes im Video-RAM als Zeiger auf ein Hintergrund-
farbregister dienen. Es bleiben also nur 6 Bits fiir den Zeichen-
code. Daher die Einschrinkung auf 64 Zeichen.
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Firr die Bits 6 und 7 gibt es folgende Kombinationen:

Bitmuster Bereich Farbregister
00 0 - 63 sDo21 (53281)
01 64 - 127 $D022 (53282)
10 128 - 191 $D023 (53283)
11 192 - 255 $D024 (53284)

Abb. 3.5: Bit-Kombinationstabelle I

Nachdem der Extended Background Color Modus durch das
Loschen von Bit 6 in Adresse $D011 (53265) wieder ausgeschal-
tet wird, nehmen die Zeichen von 64 bis 255 wieder ihre
urspriingliche Form an, wie aus unserem Programmbeispiel
ersichtlich.

3.6 Der Multicolormodus

Im Multicolormodus kann man innerhalb eines Zeichens vier
verschiedene Farben darstellen. Die Farbinformation wird
jeweils durch zwei Bits in der Matrix festgelegt. Die Bits konnen
folgende Zustinde annehmen:

! Bltmuster | Farbregister :
00 $D0G21 (53281)
01 $D022 (53282)
10 $D023 (53283)
11 Farb - RAM, Bits 0 bis 2

Abb. 3.6: Bit-Kombinationstabelle II
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Da in diesem Modus zwei Bits einen Punkt auf dem Bildschirm
ergeben, halbiert sich die Matrix dementsprechend. Die Farbe
des Zeichens hidngt von den Hintergrundfarbregistern ab. Dic
Bitkombinationen geben, wie auch aus der Tabelle zu entneh-
men, nur das Farbregister an. In den Registern kann man
dementsprechend die Farben des Zeichens bestimmen. Die dritte
Zeichenfarbe wird im Farb-RAM, in den Bits 0 bis 2, angege-
ben. Das dritte Bit dient als Flag, ob das Zeichen im Multicolor-
oder im normalen Modus dargestellt wird. Daher ist es mdglich,
beide Modi problemlos zu kombinieren.

Weil die Aufloésung nur noch halb so groB ist (ndmlich 4*8
Punkte pro Zeichen beziehungsweise 160*200 auf dem ganzen
Bildschirm), ist es vorteilhaft, zwei oder mehr Zeichen fiir ein
Objekt zu definieren. Unser Gesicht sieht zum Beispiel folgen-
dermaflen aus:

01234567
Byte 0 00000011 = $03 (003)
Byte 1 00111100 = $3C (060)
Byte 2 11000010 = $C2 (194)
Byte 3 11000000 = $CO (192)
Byte 4 11000100 = $C4 (196)
Byte 5 11000001 = $C1 (193)
Byte 6 00111100 = $3C (060)
Byte 7 00000011 = $03 (003)
Byte 0 11111111 = $FF (255)
Byte 1 00000000 = $00 (000)
Byte 2 10000010 = $82 (130)
Byte 3 00000000 = $00 (000)
Byte 4 00000000 = $00 (000)
Byte 5 01010101 = $55 (085)
Byte 6 00000000 = $00 (000)
7

Byte 7 11111111 = $03 (003)

Byte 0 11000000 = $CO (192)
Byte 1 00111100 = $3C (060)
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Byte 2 10000011 = $83 (131)
Byte 3 00000011 = $03 (003)
Byte 4 00010011 = $13 (019)
Byte 5 01000011 = $43 (067)
Byte 6 00111100 = $3C (060)
Byte 7 11000000 = $CO (192)

Um nun die drei Zeichen in den Zeichensatz einzubinden, muf}
vorher der Zeichensatz nach $3000 (12288) kopiert werden, wie
es im Kapitel 3.3 beschrieben wurde.

Zur Verdeutlichung haben wir noch ein kleines Progamm er-
stellt:

5 A=0:B=7:C=5:D=10

10 POKE 53281, A

20 POKE 53282, B

30 POKE 53283, C

40 POKE 646, D : REM aktuelle Schriftfarbe

50 POKE 53270, PEEK (53270) OR 16

60 FOR 1=12288 TO 12288+23: READ A: POKE I, A: NEXT I
70 PRINT CHR$ (147)

80 POKE 646, 5: PRINT “MULTICOLOR
PRINT

90 POKE 646, 5: PRINT "NORM.MODUS = ";: PRINT “@AB"

100 POKE 53283, A

101 IF A>15 THEN A=0

102 A=A+1

104 GET A$: IF A$="" THEN 95

110 POKE 53270, PEEK (53272) AND 239

200 DATA 003, 060, 194, 192, 196, 193, 060, 003, 255, 000,
130, 000, 000, 085, 000, 255, 192

210 DATA 060, 131, 003, 019, 067, 060, 192

“;: POKE 646, 10: PRINT "“aAB":

In den Zeilen 10 bis 30 werden die Farben in den Farbregistern
festgelegt. In Zeile 40 wird die Schriftfarbe fir das Farb-RAM
festgelegt. In der nichsten Zeile wird der Mulicolormodus ein-
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geschaltet. In Zeile 60 werden die drei Zeichen in den Zeichen-
satz eingebunden. In den Zeilen 80 bis 90 werden die Zeichen in
den verschiedenen Modi auf den Bildschirm gebracht. In den
darauffolgenden Zeilen wird das erste Farbregister erhoht, bis
ein Tastendruck erfolgt.

Wie Sie anhand unseres Beispiels sehen, kann man die Farben
innerhalb der Matrix unabhingig voneinander verindern.

3.7 Sprites und ihre Programmierung

Sprites sind kleine Grafiken, die unabhingig vom Hintergrund
iiber den Bildschirm bewegt werden. So kann man zum Beispiel
Spielfiguren vor einem Hintergrund darstellen. Dieses Kapitel
zeigt lhnen, wie Sie vorgehen miissen, um ein Sprite zu pro-
grammieren.

Ein Sprite besteht aus 24 mal 21 Einzelpunkten. Um einen Sprite
zu entwerfen, benutzen Sie daher am besten ein Raster aus
24*21 Kistchen. Jedes Kistchen entspricht einem Bildpunkt, der
an- oder ausgeschaltet werden kann. Fillen Sie die Kistchen
aus, die den Bildpunkten entsprechen, die gesetzt werden sollen.

Der nichste Schritt besteht darin, den entworfenen Sprite in
Daten umzuwandeln.

Dazu werden jeweils acht Punkte zu einem Byte zusammenge-
fait. Also besteht eine Zeile bei einem Sprite aus drei Bytes, der
ganze Sprite hat 21 Zeilen mit je 3 Bytes, also 63 Bytes.

Die Acht-Bit-Zahlen miissen nun in Dezimalzahlen umgerechnet
werden. Blocks, in denen gar kein Punkt gesetzt ist, haben den
Wert 0.

Legen Sie die so gewonnen Daten in DATA-Zeilen ab. Wichtig
ist, da auch Bytes mit dem Wert 0 abgelegt werden, sonst ver-
schieben sich alle anderen Daten. Wenn Sie alle Zahlen dreistel-
lig schreiben, bleibt das Listing tibersichtlicher:
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1000 DATA 000,000,000
1010 DATA 000,000,000
1020 DATA 000,000,000
1030 DATA 000,000,000
1040 DATA 000,000,000
1050 DATA 000,000,000
1060 DATA 000,000,000
1070 DATA 003,255,255
1080 DATA 000,002,000
1090 DATA 192,170,128
1100 DATA 194,150,080
1110 DATA 234,150,080
1120 DATA 194,170,168
1130 DATA 192,170,168
1140 DATA 000,032,128
1150 DATA 000,170,160
1160 DATA 000,000,000
1170 DATA 000,000,000
1180 DATA 000,000,000
1190 DATA 000,000,000
1200 DATA 000,000,000

Jede Zahl von 1 bis 255 reprisentiert ein bestimmtes Punkte-
muster innerhalb eines Sprites. So ist es also moglich, jede belie-
bige Figur, von einem Punkt bis hin zum 24 mal 21 Punkte
groBen Block zu programmieren. Der Unterschied zur hochauf-
l6senden Grafik besteht darin, da3 man ein Sprite frei bewegen,
vergroBern und verindern kann. Doch bevor man das Sprite
einschalten kann miissen die Spritezeiger festgelegt werden.
Diese befinden sich in den Adressen von $07F8 (2040) bis
$07FF (2047), in der Reihenfolge der Spritenummern. Der
Spritezeiger fiir Sprite 1 steht also in Adresse $07F8 (2040), der
fur Sprite 2 in der Adresse $07F9 (2041) und so weiter. Wenn
Sie zum Beispiel einen Sprite in den Speicherbereich ab $2000
(8192) ablegen wollen, dann verfahren sie wie folgt:

10 POKE 2040, 8192/64
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Somit haben Sie den Spritezeiger auf die Adresse $2000 (8192)
zeigen lassen. Weil ein Sprite 63 Bytes beansprucht, kann man
den gewiinschten Speicherbereich durch 64 teilen, dann hat man
den Wert fir den Spritezeiger. Mit 64 kann der Computer
leichter rechnen, das eine iiberzidhlige Byte pro Sprite wird nicht
benutzt. AnschlieBend werden dann die Daten fiir den Sprite mit
Hilfe einer FOR- NEXT-Schleife in den Speicher gelesen:

20 FOR I=0 TO 62: READ A: POKE 8192+1, A: NEXT 1

Jetzt mufl der Sprite eingeschaltet werden. Dafiir ist die
Speicherzelle $D015 (53269) zustindig. Die Bits 0 bis 7 dienen
als Schalter fir das jeweilige Sprite. Wird das erste Bit gesetzt,
schaltet sich Sprite 1 ein, wird das zweite Bit gesetzt, schaltet
sich Sprite zwei ein und so weiter. Wenn alle Bits gesetzt wer-
den, schalten sich alle acht Sprites ein. Die nichste Zeile lautet
also:

30 POKE 53269, 1

Jetzt ist der Sprite zwar eingeschaltet, aber trotzdem noch nicht
auf dem Bildschirm sichtbar, weil er sich in der oberen Ecke
des Bildschirms ( unter dem Bildschirmrahmen) befindet. Da die
Position des Sprites auf Null steht, muf3 auch diese verindert
werden. Die X-Position wird in der Adresse $D000 (53248), die
Y-Position in der Adresse $D001 (53249) festgelgt. Fiir Sprite 2
sind es die Adressen $D003 (53250) und $D004 (53251) und so
weiter. Man kann den Sprite auch mit einer FOR- NEXT-
Schleife iiber den Bildschirm laufen lassen. Um sich das zu ver-
deutlichen, geben Sie folgendes ein:

40 POKE 53249, 100: FOR X=0 TO 255: POKE 53248, X: NEXT X

Ein Problem werden Sie vielleicht schon erkannt haben: Es gibt
320 horizontale Positionen, aber der maximale Wert bei einem
POKE in die X-Position kann nur 255 betragen. Sie werden sich
fragen, wie man den Sprite dann iiber den Wert 255 hinaus ver-
schieben kann. Fiir diese Aufgabe gibt es ein weiteres Register:
Im Register $D010 (53264) befindet sich fiir jedes Sprite ein
weiteres Bit fiir die X-Position. In diesem Bit wird markiert, ob



— Die Grafik und ihre Programmierung —————— 347

eine X-Koordinate iiber 255 liegt. Zu diesem Zweck wird vor
der Adressierung das entsprechende Bit auf 1 gesetzt. Damit
unser Sprite auch bis Position 320 ljuft, geben Sie die folgende
Zeile ein:

50 POKE 53264, 1:FOR X=0 TO 64: POKE 53248, X:NEXT X:POKE 53264,0

Mit Hilfe dieser Einrichtung ist es nun leicht mdglich, jeden
Sprite beliebig und unabhingig von den anderern iber den
ganzen Bildschirm laufen zu lassen.

Als weitere Moglichkeit kénnen wir noch die Farbe des Sprites
indern. Hierzu verfugt jeder Sprite uiber ein Farbregister. Diese
Register befinden sich von $D027 (53287) bis $D08E (53294).
Die Adresse $D027 (53287) ist also fiir Sprite 1 zustindig, die
Adresse D028 (53288) fiir Sprite 2 und so weiter,

60 POKE 53287, 14
Dadurch hat unser Sprite nun eine hellblaue Farbe bekommen.

Die nichste Besonderheit ist die Moglichkeit, die Sprites in
horizontaler und/oder vertikaler Richtung zu vergréflern. Auch
hierfiir gibt es zwei Register. Eines fiir die VergréBerung in X-
und das andere fiir die VergréBerung in Y-Richtung. Die beiden
Register sind vom Aufbau her identisch mit der Speicherzelle
$D015. Die Bits 0 bis 7 sind fir die jeweiligen Sprites zustindig.
Das heif3t, wenn Bit 0 gesetzt wird, vergréflert sich der Sprite 1
in X-beziehungsweise Y-Richtung, bei Bit 1 das zweite Sprite
und so weiter. In der Adresse $D017 (53271) wird das entspre-
chende Sprite in X und in der Adresse $DOID (53277) in Y
Richtung vergroflert. Jetzt kénnen wir unser Programm erwei-
tern:

70 POKE 53271, 1
80 FOR I=1 TO 700: NEXT I: REM WARTESCHLEIFE
90 POKE 53277, 1

Eine weitere Besonderheit ist, da3 Sie wihlen kénnen, ob der
Sprite vor dem Hintergrund oder dahinter plaziert werden soll.
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Damit kann man natirlich schone Effekte hervorrufen. Diese
Prioritit kann man in der Adresse $D01A (53275) festlegen.
Auch hier ist das Prinzip zur Festlegung der Spritenummer mit
der Adresse $DO15 indentisch. Um eine Reaktion erkennen zu
konnen, miissen an der Stelle, wo sich das Sprite befindet, Zei-
chen auf dem Bildschirm stehen. Mit dem Register kénnen Sie
die Prioritit jedes Sprites beliebig verindern. Wenn das ent-
sprechende Bit nicht gesetzt ist, also 0 ist, bedeutet das, daB das
Sprite vor dem Hintergrund steht. Ein gesetztes Bit bewirkt
demnach den umgekehrten Fall. Die nichste Zeile lautet:

100 POKE 53275, 1

Es gibt ein Register, in dem eine Kollision zwischen verschie-
denen Sprites verzeichnet wird. Dieses Register bleibt solange
auf 0, bis entweder zwei oder mehrere Sprites zusammenge-
stoBen sind. Diese Register setzen sich bei einer Kollision nicht
selbstindig zuriick. Das muf3 also vom Programm besorgt wer-
den. Wenn diese nicht zuriickgesetzt werden, bleiben die Infor-
mationen iiber die Kollision bestehen, so daB3 eine darauffol-
gende nicht erkannt wird. Wenn man den Wert der Speicherzelle
$DOIE (53278) abfragt, kann man feststellen, welche Sprites
miteinander kollidiert sind. Wenn bei PEEK(53278) der Wert 3
erscheint, dann haben die Sprites 1 und 2 eine Kollision gehabt.
Die Bitstruktur des Registers braucht nicht weiter erliutert zu
werden, da sie mit den anderen Registern identisch ist. Nach
einer Abfrage muf3 das Register wieder durch POKE 53278, 0
zuriickgestellt werden.

Genauso, wie eine Kollision von verschiedenen Sprites registriert
wird, besteht die Moglichkeit, auf eine Kollision von Sprites mit
dem Hintergrund abzufragen. Dazu dient die Speicherzelle
$DOIF (53279). Dieses Register wird wie Register $DO1E
(53278) behandelt. Die einzige Ausnahme ist das Ergebnis der
PEEK - Abfrage. Das Resultat gibt nur Auskunft dariber,
welcher Sprite mit einem Zeichen kollidiert ist. Nicht aber wel-
ches Zeichen es war und an welcher Position es sich befand.
Diese Adresse muBl auch wie das Register $DOIE (53278) nach
einer Kollision zuriickgesetzt werden.
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Wie beim Multicolorzeichensatz kann man einen Sprite auch in
vier verschiedenen Farben darstellen. Durch das Setzen der ein-
zelnen Bits in der Adresse $D0IC (53276) kann man fir jeden
einzelnen Sprite den Multicolormodus einschalten. Wenn Sie in
Zeile 5 POKE 53276, 3 eingeben, dann nehmen unsere Hub-
schrauber langsam Gestalt an. Dadurch haben die Hubschrauber
aber (wie auch der Zeichensatz im Vierfarbmodus) eine gerin-
gere Auflosung, da jeweils zwei Bits einen Punkt auf dem Bild-
schirm ergeben.

Wir wissen ja, daB zwei Bits vier Informationen iibermitteln
kénnen: 00, 01, 10, 11. Bei der Verwendung des Multicolormo-
dus haben diese Bits folgende Wirkung:

BitmusteriFarbregister

00 Der Punkt hat dle Farbe des Hintergrundes (Man sieht Keinen Punkt)

01 Dle Farbe wird aus Adresse $D025 (53285) geholt

10 Dle Farbe wird aus den Adressen D026 (53286) bis DO2E (53294) geholt
11 Die Farbe wird aus Adresse $D026 (53286) gehoit

Abb. 3.7: Bit-Kombinationstabelle III

Vieleicht haben Sie sich anfangs gefragt, warum der Hubschrau-
ber so seltsam aussieht. Diese Frage kann man leicht beantwor-
ten. Er ist als Multicolorsprite entwickelt worden. Da ein Mul-
ticolorsprite aus weniger Punkten besteht, als ein einfarbiger
Sprite, sieht er natiirlich im normalen Sprite- Modus etwas selt-
sam aus. Als AbschluB dieses Kapitels wollen wir Thnen nun ein
Demo- Programm zur Verdeutlichung der Spritefunktionen pri-
sentieren, in dem alle erwdhnten Funktionen vorkommen.

Es ist nicht ungeschickt, anhand dieses Programmes, mit der
Programmierung der Sprites zu experimentieren. Dadurch lernen
Sie die Handhabung der Sprites am schnellsten. Die REM-
Zeilen miissen nicht mit eingegeben werden.
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0 POKE 53280, 0: POKE 53281, 0: REM HINTERGRUND FARBE SETZEN

1 POKE 53286, 4: REM MULTICOLOR FARBE SETZEN

2 FOR T=0 TO 62: READ X: POKE 8192+T, X: NEXTT: REM SPRITE-

DATEN EINLESEN

4 PRINT CHR$(147): REM BILDSCHIRM LOSCHEN

5 POKE 53276, 3: REM MULTICOLORMODUS EINSCHALTEN

6 POKE 53287, 1: POKE 53288, 1: REM FARBE SETZEN

7 FOR 1=0 TO 24: POKE 1024+1*40+20, 161: NEXTI: REM MAUER AUFBAUEN
10 POKE 2040, 8192/64: POKE 2041, 8192/64: REM SPRITEZEIGER SETZEN
20 POKE 53269,3: REM SPRITE 1 UND 3 EINSCHALTEN

30 POKE 53249, 100: POKE 53251, 150: FOR I=1 TO 255

40 POKE 53248, 1: REM SPRITE 1 IN X-RICHTUNG BEWEGEN

50 POKE 53250, I: POKE 53251, I: REM SPRITE 2 IN X UND Y RICHTUNG

BEWEGEN

60 IF PEEK(53278)=3 THEN GOSUB 100: REM ABFRAGE AUF SPRITE-

SPRITE KOLLISION

61 IF PEEK(53279)=3 THEN GOSUB 300: REM

ABFRAGE AUF SPRITE-HINTERGRUND-KOLLISION

65 IF PEEK(53248)=255 THEN GOSUB 200: REM WENN 255, DANN 200

70 NEXT 1

80 GOTO 30

100 REM SPRITES IN X UND Y RICHTUNG VERGROSSERN

101 REM UND REGISTER FUR SPRITE KOLLISION ZURUCKSETZEN

102 POKE 53271, 3: POKE 53277, 3: POKE 53278, 0

110 RETURN

200 POKE 53264, 3: REM SPRITES AUF POSITION 256 SETZEN

210 FOR 1=1 TO 64: POKE 53248, 1: POKE 53250, I: POKE 53251, I: NE
XT I: REM WEITERBEWEGEN

220 POKE 53264, 0

230 RETURN

300 REM SPRITES VERKLEINERN

301 REM UND REGISTER FUR SPRITE-HINTERGRUND-KOLLISION ZURUCKSETZEN
302 POKE 53271, 0: POKE 53277, 0: POKE 53279, 0

310 RETURN

999 REM SPRITE DATEN

1000 DATA 000,000,000

1010 DATA 000,000,000

1020 DATA 000,000,000

1030 DATA 000,000,000

1040 DATA 000,000,000
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1050 DATA 000,000,000
1060 DATA 000,000,000
1070 DATA 003,255,255
1080 DATA 000,002,000
1090 DATA 192,170,128
1100 DATA 194,150,080
1110 DATA 234,150,080
1120 DATA 194,170,168
1130 DATA 192,170,168
1140 DATA 000,032,128
1150 DATA 000,170,160
1160 DATA 000,000,000
1170 DATA 000,000,000
1180 DATA 000,000,000
1190 DATA 000,000,000
1200 DATA 000,000,000

3.8 Der Grafikbildschirm

Eine weitere Besonderheit des C64 ist der Grafikbildschirm, das
heilt die hochauflosende Grafik. Im einfarbigen Modus hat der
Grafikbildschirm eine Auflésung von 64000 Punkten, also 8*40
= 320 horizontal und 8%*25 = 200 vertikal, was die gerade
genannte Anzahl an Einzelpunkten ergibt. Das Einschalten des
Modus erfolgt durch Setzen von Bit 5 in der Adresse $DO011
(53265). Es ist ratsam, die Bits mittels logischer Verkniipfungen
wie AND und OR zu setzen beziehungsweise zu léschen, da die
anderen Bits in der Speicherzelle noch iiber weitere Aufgaben
verfigen. Da der VIC nur auf einen adressierbaren Bereich von
16 kByte zugreifen kann, liegt der 8 kByte groBe Grafikbild-
schirm immer in einer Hilfte des Bereichs. Durch das Setzen
oder Loschen von Bit 3 in der Adresse $D018 (53272) kdnnen
folgende Bereiche fir den Standort des Grafikbildschirms
gewihlt werden:
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Bltmuster Adressbereich (Hex) Adressbersich (Dez)
0 $0000 - $1F3F 0 - 7999
1 $2000 - $3F3F 8192 - 168191

Abb. 3.8: Bereichstabelle

Auch diese Bereiche sind zu der jeweiligen Bankstartadresse,
also der Anfangsadresse des VIC, hinzuzuaddieren.

Der Grafikbildschirm ist genauso wie der Zeichensatz aufgebaut.
Der VIC interpretiert den Zeichensatz genauso wie den Grafik-
bildschirm. Beim Zeichensatz ergeben 64 Punkte ein Zeichen auf
dem Bildschirm. Beim Grafikbildschirm ist das genauso, nur
man muf3 sich vorstellen, der ganze Bildschirm wire voller
Leerzeichen, dessen Punkte man nach Belieben setzen und
wieder 16schen kann. Man kann sich den Grafikbildschirm als
ein riesiges Zeichen vorstellen, das eine Aufldésung von 64000
Punkten hat. .

Das Einschalten des Grafikbildschirms erfolgt durch:
10 POKE 53265, PEEK(53265) OR 32

Jetzt muBl noch dem VIC mitgeteilt werden, in welchem
Adressbereich sich der Grafikbildschirm befindet. Im Normalfall
ist das dritte Bit in der Adresse $D018 (53272) auf Null gesetzt,
das heiB3t, der Grafikbildschirm liegt im Adressbereich von
$0000 (0) bis $1F3F (7999), wie auch der Tabelle zu entnehmen
ist. Dieser Bereich ist aber #uBerst ungiinstig, weil wichtige
Speicherzellen in der Zeropage iiberschrieben werden kénnen.
Das Umsetzen des Zeigers erfolgt, wie schon erwihnt, durch das
Setzen von Bit 3 in der Adresse $D018 (53272):

20 POKE 53272, PEEK(53272) OR 8
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Dadurch ist der Zeiger fiir den Grafikbildschirm auf den Be-
reich von $2000 (8192) bis $3FEF (16191) gestellt.

Wenn der Grafikbildschirm eingeschaltet ist, dient das Video-
RAM als Farbspeicher fur die hochaufiésende Grafik. Sie kon-
nen innerhalb eines Feldes von 64 Punkten, also in Groéf3e eines
Zeichens, die Farbe beliebig angeben. Um Vorder- und Hinter-
grundfarbe festzulegen, mufl man ein Byte in zwei Hilften auf-
spalten. Das geht folgendermaBen vor sich: Die Farbe der
Punkte, zum Beispiel 5 (griin), wird mit 16 multipliziert und mit
der Hintergrundfarbe, zum Beispiel 1 (weiB3), addiert. Daraus
ergibt sich dann der Wert, der beide Funktionen ibernimmt:

30 FARBE=5: HINTERGRUND =1
40 FOR 1=0 TO 254: POKE 1024+1, FARBE*16+HINTERGRUND:NEXT I
50 GOTO 50: REM SCROLLEN DES BILDSCHIRMS VERHINDERN

Wenn Sie das Programm starten, werden Sie feststellen, dafl der
Hintergrund eine weiBe und die Punkte eine griine Farbe
annehmen. In Zeile 50 muB in eine Endlosschleife verzweigt
werden, da die anschlieBende READY- Meldung den Bildschirm
verschieben und neue Farben bewirken wiirde.

Wenn Sie den Grafikbildschirm eingeschaltet haben, werden Sie
feststellen, daB3 dieser nicht geloscht ist, sondern undefinierbare
Punkte gesetzt sind. Um den Grafikbildschirm zu 1éschen, muf§
der Bereich von $2000 (8192) bis $3F3F (16191) mit Nullen
gefiilit werden, weil in einer Null keine Bits gesetzt sind und
daher auch keine Punkte zu sehen sind.

FOR 1=8192 TO 16192: POKE I,0: NEXT I

Anschliefend wollen wir Thnen noch eine kleine Anwendung
zeigen, die eine Sinuskurve auf den Bildschirm bringt. Anhand
des Programmbeispiels konnen Sie sich mit der Programmierung
des Grafikbildschirms vertraut machen. Die REM- Zeilen miis-
sen nicht mit eingegeben werden.
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10 REM SINUSPLOT

20 POKE 53265, PEEK(53265) OR 32: REM GRAFIKBILDSCHIRM EINSCHALTEN
30 POKE 53272, PEEK(53272) OR 8 : REM ZEIGER AUF 8192 LEGEN

40 FOR 1=1024 TO 2027: POKE 1, 80: NEXT I: REM FARBE SETZEN

50 FOR 1=8192 TO 16191: POKE I,0: NEXT I: REM GRAFIKBILDSCHIRM LOS
CHEN

60 FOR X=0 TO 318: Y=100: GOSUB 1000: NEXT X: REM X ACHSE ZEICHNEN
70 FOR Y=0 TO 199: X=160: GOSUB 1000: NEXT Y: REM Y ACHSE ZEICHNEN
80 FOR X=0 TO 319: Y=100-100*SIN(X*PI/160):GOSUB 1000: NEXT X: REM
SINUSKURVE ZEICHNEN

90 GOTO 90: REM ENDLOSSCHLEIFE

1000 OY=320*INT(Y/8)+(YAND7):REM BERECHNEN EINES PUNKTES

1010 OX=8*INT(X/8)

1020 MA=2"(7-(XAND7))

1030 AV=8192+0Y+0X

1040 POKE AV, PEEK (AV) OR MA: REM PUNKT DARSTELLEN

1050 RETURN: REM RUCKSPRUNG VON DER UNTERROUTINE

Wenn Sie das Programm vom Aufbau her verstanden haben,
dann werden Sie auch bald Ihre eigenen mathematischen Funk-
tionen auf diese Art und Weise darstellen kénnen.

Die Programmierung von Kreisen oder Linien zwischen zwei
Punkten ist beim C64 leider nicht so komfortabel wie bei eini-
gen anderen Computern. So gibt es keinen Befehl, um eine
Gerade von Punkt X nach Punkt Y zu ziehen, oder einen
Befehl, einen Kreis mit einem bestimmten Radius an einem
bestimmten Ort zu zeichnen. Deshalb haben wir ein kleines Gra-
phikhilfsprogramm fir Sie vorbereitet, das einige Grafikmog-
lichkeiten bietet. Mit diesem Programm kénnen Sie schnell und
komfortabel einfache Grafiken erzeugen. Das Grafikhilfspro-
gramm finden Sie am Ende des Kapitels.

3.9 Der Multicolorgrafikbildschirm

Der Multicolorgrafikbildschirm ist mit dem Multicolorzeichen-
satz zu vergleichen. Im Gegensatz zum normalen Modus hat man
im Multicolormodus nicht nur zwei, sondern vier Farben zur
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Verfiigung. Jedoch mufl man, wie beim Multicolorzeichensatz,
die Hilfte der Auflosung opfern. Das heifit, man hat nur noch
160 horizontale und 200 vertikale Punkte zur Verfiigung, weil
zwei Bits einen Punkt auf dem Bildschirm ergeben. Durch Set-
zen von Bit 4 in der Adresse $D016 (53270) wird der Multico-
lormodus fir den Grafikbildschirm aktiviert. Natirlich muf
auch das Bit 5 in der Adresse $D011 (53265) gesetzt sein, da
sonst der Grafikbildschirm nicht aktiviert ist. Genauso wie beim
Multicolorzeichensatz kann man innerhalb eines Acht- mal
Acht-Feldes 3 Farben plus der Hintergrundfarbe darstellen. Da
zwei Bits, die nun fir einen Punkt zustindig sind, nur die Farb-
quelle angeben und nicht die Farbe selbst, ergeben sich folgende
Moglichkeiten fiir die Farbquellen:

Bitmuster | Farbquelie
00 Hintergrundfarbregister $D021 (53281)
01 Highnibble der Videomatrix
10 Lownlibble der Videomatrix
11 Farbram

Abb. 3.9: Mogliche Farbquellen

Das Farb-RAM, das beim normalen Grafikbildschirm unbenutzt
ist, dient hier als Farbquelle fir das Bitpaar 11. Es ist natiirlich
problemlos mdéglich, Sprites und Grafik zu kombinieren. Das
Mischen von Text und Grafik ist nicht ohne gréf3eren Program-
mieraufwand moglich, aber dies werden wir im Kapitel Inter-
ruptprogrammierung noch niher erliutern.
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Hier nun das versprochene Grafikhilfsprogramm:

Sprungtabelle fiir Funktionen

€000
C003
€006
c009
cooc
COOF
€012
€015
co18
co1B

JMP $CO1E ; Grafikmodus einschalten

JMP $C03C ; Grafik loschen

JMP $C051 ; Farbe setzen

JMP $CO06D ; Grafik invertieren
JMP $C089 ; Grafikpunkt setzen
JMP $C086 ; Grafikpunkt loschen
JMP $C152 ; Grafik laden

JMP $C139 ; Grafik abspeichen
JMP $C175 ; Grafik drucken

JMP $C161 ; Grafik ausschalten

Routine zum einschalten der Grafik

COIE
€021
c024
c027
CO2A
co020
CO2F
c032
C034
co37
C039
Co3c
CO3E
€040
€042
€044
C045
€046
C048
€049
C04B

JSR $CO3C ; Sprung zu Grafik loschen
LDA $0011 ; Normalwert

STA $C170 ; sichern

LDA $0018 ; Normalwert

STA $C171 ; sichern

LDA #$3B ; Grafikmodus

STA $0011 ; einschalten

LDA #$18 ; Zeiger auf

STA $0018 ; $2000 stellen

LDX #$10 ; Farbwert laden

JMP $C057 ; Sprung zu Farbe setzen
LDY #$00 ; Adresse

LDX #$20 ; festlegen

STY $FD ; und

STX $FE ; speichen

TYA ; Akku auf Null setzen
NOP ; keine Operation

STA ($FD),Y; Bereich

INY ; von

BNE $C046 ; $2000 bis

INC $FE ; $3FFF mit
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C04D

DEX

’

CO4E BNE $C046 ;

C050

RTS

Grafikfarbe setzen

€051
C054
cos57
c059
co58
Co5D
COS5F
C060
€062
C064
€065
co67
€069
CO6A
coéc

JSR
JSR
LDY
LDA
STY
STA
TXA
LDX
STA
INY
BNE
INC
DEX
BNE
RTS

$AEFD
$B79E ;
#3$00
#$04
$FD
$FE

~r we W

#3046
($FD),Y;
$C062 ;
$FE ;

$C062 ;

Grafik invertieren

Co6D
CO6F
co7
co73
€075
co77
co79
co78
co7D
CO7E
€080
co82
co083
€085

LDY
LDA
STY
STA
LDX
LDA
EOR
STA
INY
BNE
INC
DEX
BNE
RTS

#300
#$20 ;
$FD H
$FE ;
#320 ;
($FD),Y;
#SFF
($FD),Y;
$C077 ;
$FE ;
$C077 ;

; Nullen

fullen
Ricksprung

auf Komma prifen

Wert ins X Register holen
Adresse

festlegen

Werte

speichern

; Farbe in Akku schieben

Video-
RAM
mit

; Farb-

wert

auf-
fullen
Ricksprung

Bereich

festlegen

und

speichn

Zahler stellen

Wert laden

alle Bits undrehen
Wert speichern
ersten Zahler erhohen

; wenn nicht Null dann weiter

ansonsten Adressee erhshen
zweiten 2dhler erniedrigen
noch nicht Null?, dann weiter
ansonsten Rucksprung

357
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Punkt setzen beziehungsweise 16schen

€086
€088
cos8s
€08D
€090
c093
c095
co97
Cc099
co98
co%p
CO9F
COA1
COA3
COA5
COA6
COA7
COA8
COA9
COAA
COAB
COAE
cos1
coB4
co87
coB8
COBA
coBB
COBE
coc1
coc3
cocs
cocs
coco
cocs
COCE
cooo

LDA
BIT
STA
JSR
JSR
CPX
BCS
LDA
CMP
BCC
BNE
LDA
cMP
BCS
TXA
LSR
LSR
LSR
ASL
TAY
LDA
STA
LDA
STA
TXA
AND
(R
ADC
STA
LDA
AND
STA
CLC
LDA
ADC
STA
LDA

#380
$00A9
$97
$AEFD
$B7EB
#3$C8
$C085
$15
#$01
$COAS
$C085
$14
#340
$C085

’

’

’

$COFF,Y;

$C173

’

$C100,Y;

$C174

#307

$C173
$C173
$14
#3F8
$C172

#300
$C173
$FD
#320

’

’

’

’

Zeiger flir Grafikpunkt setzen
Zeiger fir Grafikpunkt Loschen
Zeiger speichern

; auf Komma prifen
; Werte laden

Y-Koordinate groBer als 1997
wenn ja, dann Rlcksprung

; X-Koordinate +1 kleiner als 320?

dann

weiter

ansonsten Rlcksprung
X-Koordinate groBer als 319
dann

Rlcksprung

; Y-Koordinate in den Akku schieben

durch

8

mat

2

Y-Koordinate wieder ins Y-Register
Wert aus Tabelle holen

; und speichern

mat 320

; und speichern
; Y-Koordinate holen
; Bits 3 bis 7 loschen

Carry léschen und

; mit Tabellenwert addieren

und wieder speichern
X-Koordinate laden
Bits 0 bis 2 toschen
und speichern

Carry loschen

mit Null

addieren

und speichern

mit 32
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cop2
coD5
coo7
cop8
CODA
(o2 ]))
CODF
COE1
COE3
COES
COE7
COE9
COEB
COEC
COEF
COF1
COF3
COFS5
COF7
COF9
COFC
COFE

ADC
STA
CLC
LDA
ADC
STA
LDA
ADC
STA
LDA
AND
EOR
TAX
LDA
LDY
BIT
BPL
EOR
AND
BIT
STA
RTS

$C174
$FE

$FD
$C172
$FD
$FE
$15
$FE
$14
#$07
#307

$C131,X
#300
$97
$COFA
#SFF
($FD),Y
$FD11
($FD),Y

’
g
’
'
’
’
'
’
’
’
1
’
'
'
.
’
’
’
’
.
’
’
.
’

.

; addieren
; und speichern

; Carry loschen

; Anfangsadresse mit

; Y-wert addieren

; und speichern

;: Anfangsadresse mit

; X-Wert addieren

; und speichern

; X-Wert laden

; Bits 3 bis 7 loschen

; und umdrehen

; X-Wert ins X-Register

Wert aus Tabelle holen
2shler auf Null setzen

; Uberprufen ob der Punkt

; gesetzt oder geldscht werden soll
; alle Bits umdrehen

Punkt loschen

; Punkt setzen

Punkt auf Bildschirm bringen

Ricksprung

Multiplikationstabelle

COFF 00 00 40 01
C107 00 05 40 06
C10F 00 OA 40 0B
€117 00 OF 40 10
C11F 00 14 40 15
C127 00 19 40 1A
C12F 00 1€ 01 02
C137 40 80 20 FD

80
80
80
80
80
80
04
AE

02 co
07 co
oc co
11 €O
16 CO
18 CO
08 10
20 D4
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Grafik speichern

C139
c13C
C13F
c141
C143
C145
C147
C149
C14B
C14D
C14F

JSR
JSR
LDX
LDY
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
JMP

Grafik laden

€152
€155
c158
C15A
c15¢C
C15€

Grafik Ausschalten

c161
C164
c167
C16A
C16D
€170
cin
c172
C173
C174

JSR
JSR
LDA
STA
LDA
JMP

LDA
STA
LDA
STA
JMP
BRK
BRK
BRK
BRK
BRK

$AEFD
$E1D04
#300
#3$40
#300
$FD
#3$20
$FE
#$FD
$89
$FFD8

$AEFD
$E1D4
#301
$89
#300
$FFD5

$C170
$0011
$C171
$0018
$ESL4

’

.

’

1

-

64 Iintern

; auf Komma prifen
: Filenamen und Gerédteadresse holen

End-~
adresse
festlegen
Anfangs-

; Adresse

speichern

; Sekundaradrese
; festlegen

Sprung zu SAVE

auf Komma prifen

Filenamen und Gerateadresse holen
Sekundaradresse

festlegen

Flag flr LOAD setzen

Sprung zu LOAD

Normalwert laden

und speichern

Normalwert laden

und speichern

Bildschim léschen und Ricksprung
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Grafik drucken (fir FX80 mit VC Interface)

€175
c178
c178
C17E
c180
c182
c184
c186
c18s8
C18A
c180
C190
c193
€194
€196
c198
C19A
c19C
CY9E
C1A0
C1A2
C1A4
C1Aé
C1a8
C1AA
C1AC
C1AF
c1s1
c1B2
C1B4
c1B6
c189
C1BB
C18D
C1BF
cict
CiC3
c1cs

JSR
JSR
JSR
LDA
LDY
STA
STY
LDX
LDY
BIT
LDA
JSR
DEY
BPL
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDY
LDA
AND
BEQ
LDA
ORA
STA
DEY
BPL
LDA
JSR
LSR
BCC
LDA
ADC
STA
BCC
INC

$AEFD ; Auf Komma priifen
$B79E ; logische Filenummer holen
$FFC9 ; Ausgabegerat setzen
#3500 ; Low und
#320 ; High Byte laden
$FD ; Zeiger auf
$FE ; Grafik setzen
#$19  ; Anzahl
#307 ; der
$05A0 ; Zeilen festlegen
$C1D6,Y; Drucker
$FFD2 ; auf

; Grafikmodus
$C180 ; stellen
#$28 ; Spalte
$15 ; festlegen
#380 ; Maske
$97 ; festlegen
#300 ; Code
$14 ; festlegen
#307 ; 2ahler festlegen
($FD),Y; Bitmuster zusammen setzen
$97 ; Vergleich ob Bit gesetzt
$C1B1 ; wenn nicht, dann Zadhler erniedrigen
$14 ; wenn ja
$C1DE,Y; dann Bit
$14 ; setzen

; 28hler ernidrigen
$C1A4 ; schon Null, wenn ja dann weiter
$14 ; Code an
$FFD2 ; Drucker senden
$97 ; Maske durch 2
$C19E ; wenn Null, dann Code festlegen
$FD ; Adresse
#307 ; um
$FD ; 8
$C1C7 ; erhdhen
SFE ; Highbyte erhdhen
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C1C7 DEC
C1C9 BNE
C1CB DEX
C1cc BNE
C1CE LDA
C1D0 JSR
c1D3 JMP

$15 ;
$C19A ;
$C188 ;
#30D0 ;
$SFFD2 ;
$FFCC ;

Druckertabelle

64 Intern

nachste
Spalte

; nachste

Zeile

Zeilenvorschub

ausgeben

Ausgabe wieder auf Bildschirm

C106 01 40 06 2A 1B 0D 31 18
C1DE 80 40 20 10 08 04 02 01

Und hier noch ein Ladeprogramm in BASIC:

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320

FOR 1=49152 TO 49637

READ
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

X: POKE
76, 30,
76,137,
76,117,

141,112,
17,208,

160, O,

200,208,
32,158,

162, 4,
96,160,

253, 73,

2462, 96,
32,235,

8,208,
74, 10,

141,116,

193,165,

115,193,
165,253,

254,165,

0, 36,

I, X: S=S+X: NEXT I
192, 76, 60,192, 76, 81,192, 76,109,192
192, 76,134,192, 76, 82,193, 76, 57,193
193, 76, 97,193, 32, 60,192,173, 17,208
193,173, 24,208,141,113,193,169, 59,141
169, 24,141, 24,208,162, 16, 76, 87,192
162, 32,132,253,134,254,152,234,145,253
251,230,254,202,208,246, 96, 32,253,174
183,160, 0,169, 4,132,253,133,254,138
145,253, 200,208, 251,230, 254, 202, 208, 246

0,169, 32,132,253,133,254,162, 32,177
255,145,253, 200,208, 247,230, 254, 202, 208
169,128, 44,169, 0,133,151, 32,253,174
183,224,200, 176,238,165, 21,201, 1,144
230,165, 20,201, 64,176,224,138, 74, 74
168,185,255, 192, 141, 115,193,185, 0,193
193,138, 41, 7, 26,109,115,193,141,115
20, 41,248,141,114,193, 24,169, 0,109
133,253,169, 32,109,116,193,133,254, 24
109,114,193, 133, 253, 165,254,101, 21,133
20, 41, 7, 73, 7,170,189, 49,193,160
151, 16, S, 73,255, 49,253, 44, 17,253
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330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540

DATA 145,253, 96, 0, 0, 64, 1,128, 2,192, 3, 0
DATA 5, 64, 6,128, 7,192, 8, 0, 10, 64, 11,128
DATA 12,192, 13, 0, 15, 64, 16,128, 17,192, 18, 0
DATA 20, 64, 21,128, 22,192, 23, O, 25, 64, 26,128
DATA 27,192, 28, 0, 30, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64
DATA 128, 32,253,174, 32,212,225,162, 0,160, 64,169
DATA  0,133,253,169, 32,133,254,169,253,133,185, 76
DATA 216,255, 32,253,174, 32,212,225,169, 1,133,185
DATA 169, 0, 76,213,255,173,112,193,141, 17,208,173
DATA 113,193,141, 24,208, 76, 68,229, 0, 0, 0, O
DATA 0, 32,253,174, 32,158,183, 32,201,255,169, O
DATA 160, 32,133,253,132,254,162, 25,160, 7, 44,160
DATA  5,185,214,193, 32,210,255,136, 16,247,169, 40
DATA 133, 21,169,128,133,151,169, 0,133, 20,160, 7
DATA 177,253, 37,151,240, 7,165, 20, 25,222,193,133
DATA 20,136,208,240,165, 20, 32,210,255, 70,151,144
DATA 225,165,253,105, 7,133,253,%44, 2,230,254,198
DATA 21,208,207,202,208,189,169, 13, 32,210,255, 76

DATA 204,255, 1, 64, 6, 42, 27, 13, 49, 27,128, 64
DATA 32, 16, 8, 4, 2, 1

IF S<>60459 THEN PRINT “FEHLER IN DATAS !!" : end
PRINT MoK !®

3.10 Wie wende ich das Grafikhilfsprogramm an?

Das Grafikhilfsprogramm bietet einige Moglichkeiten, die Pro-
grammierung des Grafikbildschirms komfortabler und schneller
zu gestalten. Der Aufruf der einzelnen Funktionen geschieht
iiber SYS- Aufrufe, wobei bei einigen Befehlen noch weitere
Parameter iibergeben werden miissen.

Der Befehlssatz:

SYS 49152
Schaltet den Grafikbildschirm ein, wobei gleichzeitig der Gra-
fikbildschirm geloscht und die Farbe gesetzt wird.
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SYS 49155
Loscht den Grafikbildschirm

SYS 49158, FARBE*16+HINTERGRUND
Fur den angegebenen Wert wird die Punktfarbe mit 16 multipli-
ziert und mit der Hintergrundfarbe addiert.

SYS 49161

Der Grafikbildschirm wird invertiert. Das heif3t, die gesetzten
Punkte werden geloscht und die geloschten gesetzt. So bekom-
men Sie eine negative Abbildung IThres Bildes.

SYS 49164,XY

Ein Punkt wird gesetzt. Die X- und Y-Koordinaten werden
durch Kommata getrennt. Die X-Koordinate kann von 0 bis 319
angegeben werden, die Y-Koordinate von 0 bis 199.

SYS 49167.X.Y
Ein Punkt wird geléscht. Die Koordinaten werden wie beim obi-
gen Befehl Gibergeben.

SYS 49170,"NAME",GA
Der Grafikbildschirm wird je nach Geriteadresse von Diskette
oder Kassette geladen.

SYS 49173"NAME",GA
Sichert den Grafikbildschirm je nach Geriteadresse auf Diskette
oder Kassette.

SYS 49176,LF

Druckt den Grafikbildschirm aus. Die logische Filenummer wird
nach dem Komma eingegeben. Die Hardcopyroutine ist fiir den
Epson FX80 mit VC-Interface vorgesehen.

SYS 49179
Schaltet den Grafikbildschirm aus.

Mit dieser Grafikhilfe kann unser Sinusplotprogramm mit weni-
ger Aufwand und schneller programmiert werden:



— Die Grafik und ihre Programmierung — 365

10 SYS 49152: REM GRAFIK EINSCHALTEN UND LOSCHEN

20 SYS 49158,5%16+0: REM FARBE SETZEN

30 FOR X=0 TO 319: SYS 49164,X,100: NEXT X: REM X ACHSE ZEICHNEN
40 FOR Y=0 TO 199: SYS 49164,160,Y: NEXT Y: REM Y ACHSE ZEICHNEN
50 FOR X=0 TO 319: Y=100-100*SIN(X*PI1/160): SYS 49164,X,Y: NEXT X:
REM SINUSKURVE

60 GET A$: IF A$="" THEN 60: REM AUF TASTE WARTEN

70 SYS 49179: REM GRAFIK AUSSCHALTEN

Sie werden festgestellt haben, dafl das Zeichnen der Sinuskurve
und der X-und Y-Achse durch die Assemblerroutinen erheblich
beschleunigt wird. Sie kénnen das Programm nach Bedarf noch
erweitern, indem Sie zwischen der Zeile 60 und 70 die Grafik
abspeichern oder ausdrucken.

3.11 Interruptprogrammierung

Das Wort "Interrupt” kommt aus dem Englischen und heif3t
Unterbrechung. Ein Interrupt in Bezug auf den 6510-Prozessor
bedeutet eine Unterbrechung des normalen Programmablaufs
durch andere Chips, zum Beispiel durch den VIC oder eine der
ClAs.

Normalerweise wird jede 1/60 Sekunde vom Timer A ein
Interrupt ausgel6ést, indem ein Zihler heruntergezihlt wird.
Wenn der Zihler den Nullpunkt erreicht, erfolgt der Interrupt.
Genauere Angaben finden Sie unter dem Kapitel Timer.
AnschlieBend springt der Prozessor iiber den Vektor $FFFE
(65534) und $FFFF (65535) in eine Betriebssystemroutine nach
$FF48 (65352), wo er dann einige Register zwischenspeichert
und anschlieflend iber den Interruptvektor $0314 (788) und
$0315 (789) nach $EA3l (59953) zur eigentlichen Interruptrou-
tine verzweigt, um dort dann unter anderem das Blinken des
Cursors und die Abfrage der Tastatur zu verwalten. Der Clou an
der ganzen Sache ist der, daB man den Interrupt in seine eigene
Maschinenroutine verzweigen lassen kann, und zwar iber die
Register $0314 (788) und $0315 (789). Die Adresse fir die
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Interruptroutine ist in diesen Registern in Low- und Highbyte
abgelegt, und zwar steht in der Adresse $0314 das Low- und
und in der Adresse $0315 (789) das Highbyte. Zu beachten ist,
daB vor dem Andern dieses Vektors das Auslésen einer Unter-
brechung durch den Assembler-Befehl SEI verhindert werden
muf, damit nicht die Gefahr besteht, daB der Prozessor schon
nach Andern von nur einem Byte dieses Zeigers versucht, in
eine Interruptroutine zu verzweigen. Nach Andern der beiden
Adressen sollte man es dem Prozessor durch den Assembler-
Befehl CLI wieder ermoéglichen, Interrupts abzuarbeiten. Zu
beachten ist auBBerdem noch, dal man seine eigene Routine mit
einem Sprung in die Interruptroutine des Betriebssystems been-
den sollte, also mit JMP $EA31.

Zu erwihnen ist noch, daB die hier aufgefithrten Beispiel-
programme mit dem abgedruckten Maschinensprachemonitor
einzugeben sind.

Hierzu ein Beispiel:

C000 SEI ; Interrupt verhindern
C001 LDA #30D ; Lowbyte

C003 STA $0314 ; setzen

C006 LDA #$CO ; Highbyte

C008 STA $0315 ; setzen

CO0B CLI ; Interrupt wieder erméglichen
CcO0C RTS ; Programmende
Interruptroutine:

CO0D INC $D020 ; Rahmenfarbe erhoéhen
C010 JMP $EA31 ; Sprung zur System-Interruptroutine

Das Programm wird mit SYS 49152 gestartet. Nach dem Start
blinkt die Rahmenfarbe, wihrend Sie sich noch im normalen
Basic befinden. Sie kOnnen den Zihler des Timers A, der den
Interrupt auslést, nach Belieben beschleunigen oder verlang-
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samen; dieses geschieht, indem man den Startwert des Zihlers
erhoht oder erniedrigt. Das Highbyte des Zihlers befindet sich
in der Adresse $DCO05 (56325). Wenn man durch POKE 56325,
WERT den Zihler erhoht, wird der Interrupt entsprechend sel-
tener ausgefiihrt. Wenn Sie den Zihler erniedrigen, wird der
Interrupt o6fter ausgefithrt; nun muf3 man darauf achten, daf
man den Zihler nicht zu sehr erniedrigt, da sonst der Interrupt
zu hiufig ausgefithrt wird und dadurch der Ablauf anderer Pro-
gramme erheblich verlangsamt und der Cursor zu sehr beschleu-
nigt wird. Auch die LIST- Funktion wiirde sehr lange Zeit
beanspruchen, um ein Basicprogramm aufzulisten.

Die Moglichkeiten des Interrupts sind noch lange nicht er-
schopft. Es ist zum Beispiel méglich, die Kollision zwischen
zwei oder mehr Sprites oder die Kollision von Sprites mit dem
Hintergrund iiber den Interrupt abzufragen. Dies hat den Vor-
teil, da3 die Abfrage um einiges genauer ist als die vom Basic
aus. Wenn zwei Sprites miteinander kollidieren, wird, falls er-
laubt, ein Interrupt ausgeldst, den man dann zu einer eigenen
Routine verzweigen lassen kann.

Ein Interrupt vom VIC kann von folgenden Ereignissen ausgelost
werden:

- vom Rasterstrahl

- Kollision von Sprites

- Kollision von Sprites und Hintergrunddaten
- Lightpen

Doch zunichst wollen wir uns mit der Spritekollision beschifti-
gen.

Es gibt ein sogenanntes Interrupt Enable Register, wo festgelegt
wird, von welchem Ereignis ein Interrupt ausgelost werden soll.
Dies geschieht, indem man das entsprechende Bit im Interrupt
Enable Register setzt. Dadurch hat man angegeben, von welchem
Ereignis der Interrupt ausgelost werden soll. Folgende Bits im
Enable Register entsprechen folgenden Ereignissen:
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{rBltmuster 1lnterruptque|le
k I
[ I
0001 Rasterstraht
0010 Kollision zwischen Sprites und Hintergrunddaten
0100 Kolillston zwischen Sprites
1000 Lightpen

Abb. 3.11: Interrupt Modi

Freigegeben wird ein Interrupt, indem das entsprechende Bit im
Enable Register, Adresse $D01A (53274), auf 1 gesetzt wird. Die
restlichen Bits, also die Bits 4 bis 7, sind unbenutzt. Wenn nun
durch ein Ereignis ein Interrupt ausgelost wird, dann wird
automatisch das entsprechende Bit im sogenannten Interrupt
Latch Register, Adresse $D019 (53273), gesetzt. Gleichzeitig
wird bei jedem der oben aufgezihlten Ereignisse Bit 7 von
$D019 ebenfalls gesetzt. Hierdurch hat man die Moglichkeit zu
unterscheiden, ob der Interrupt vom VIC oder von der CIA
beziehungsweise von welchem Ereignis speziell die Unterbre-
chung ausgelost wurde.

Hier ein Beispielprogramm, das, wenn das Sprite mit Hinter-
grunddaten kollidiert, die Rahmenfarbe erhoht:

C000 SEI ; Interrupt verhindern
C001 LDA #$01 ; Sprite 1

C003 STA $D015 ; einschalten

C006 LDA #3$80 ; Spritepointer
C008 STA $07F8 ; auf $2000 setzen
COOB LDA #3$64 ; Sprite x und y
COOD STA $D000 ; Koordinaten

C010 STA $D001 ; festlegen

C013 LDA #832 ; Interrupt

C015 STA %0314 ; auf

C018 LDA #3CO ; $C032
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CO1A
co1D
€020
€022
co25
co27
CO2A
coz2p
CO2E
Co030
€031

STA
LDA
ORA
STA
LDX
LDA
STA
INX
BNE
CLI
RTS

$0315
$D01A
#$02

$DO1A
#$00

$C046
$2000

$C027

Interruptroutine

€032
co35
c038
co3s
Co30
Co40
C043

LDA
LDA
STA
BMI
JMp
INC
JMP

Spritedaten

$001F
$D019
$0019
$C040
$EA31
$0020
$EA31

€046 00 00 00
CO4E 20 20 00
C056 01 88 40
COSE 40 00 08
C066 08 41 98
CO6E 60 08 20
€076 00 00 00
CO7E 00 00 00

; umlenken
; Interrupt
; Enable Register auf
; Spritehintergrundkollision stellen
; Sprite-
,X; daten
,X; nach
; $2000
; kopieren
; Interrupt wieder erlauben
; Programmende

; Kollisionsregister loschen
Latchregister laden

; und ldschen

; wenn Bit 7 gesetzt, dann Farbe erhohen
; ansonsten zur normalen Interruptroutine
Rahmenfarbe erhohen

; Sprung zur Interruptroutine

-

OF FF CO 10 00
10 4C 01 88 4C
00 08 40 00 08
46 06 08 43 OC
08 40 FO 08 40
00 10 1F FF EO
00 00 00 00 00
00 00 00 00 00

369

Nach dem Programmstart wird die Rahmenfarbe erhoht, falls
ein Hintergrundzeichen mit dem Sprite kollidiert. Anstatt die
Rahmenfarbe zu erhdhen, kdnnte man zum Beispiel das Sprite
explodieren lassen und so weiter. Dies eignet sich gut fir die
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Programmierung von eigenen Spielen. Die Méglichkeiten sind
praktisch unbegrenzt.

Diese Routine kann man leicht in eine Sprite-Sprite Kollisions-
abfrage umindern, indem man im sogenannten Enable Register
den Interrupt bei einer Sprite-Sprite Kollision freigibt. Dazu
brauchen Sie nur in der Adresse $C020 in unserer Routine Bit 2
zu setzen, dann wird nur ein Interrupt ausgelost, wenn zwei
Sprites miteinander kollidieren.

Noch eine weitere Besonderheit des VIC ist der Rasterzeilen-
interrupt. Wenn ein Schreibzugriff auf das Register $D012
(53266) und Bit 7 der Adresse $D011 (53265) erfolgt, wird der
Wert in ein internes Latchregister iibertragen. Beim Lesezugriff
wird in diesen Registern die momentane Zeile, in der sich
gerade der Rasterstrahl befindet, angegeben. Kommt der
Rasterstrahl in die angegebene Zeile, so wird im sogenannten
Latchregister Bit O gesetzt. Ist zusitzlich noch im sogenannten
Enableregister Bit 0 gesetzt, wird ein Interrupt ausgelost.

Durch diese Moglichkeit des Interrupts kann man zum Beispiel
den Textbildschirm und den Grafikbildschirm kombinieren,
indem man bei der angegebenen Bildschirmzeile den Grafik-
bildschirm mittels Interrupt aus- beziehungsweise einschaltet, so
daf} in der oberen Hilfte des Bildschirms der Grafik- und in der
unteren Hilfte der Textbildschirm eingeschaltet ist.

Um Ihnen diese Moglichkeit zu demonstrieren, haben wir ein
Programm vorbereitet, das zwei verschiedene Bildschirmfarben
gleichzeitig darstellen kann:

C000 SEI ; Interrupt verhindern
C001 LDA #$1F ; System-

C003 STA $0314 ; interrupt

C006 LDA #$CO ; auf CO1F

C008 STA $0315 ; stellen

CO0B LDA #360 ; Rasterzeile oben
COOD STA $D012 ; festlegen

C010 LDA $D011 ; High-
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CO13 AND #$7F ; bit

€015 STA $D011 ; loschen

C018 LDA #$F1 ; Interrupt Enableregister

CO1A STA $DO1A ; auf Rasterzeileninterrupt stellen

C01D CLI ; Interrupt wieder ermog!ichen
CO1E RTS ; Programmende
Interruptroutine

CO1F LDA $D019 ; Interruptregister laden

€022 STA $D019 ; und loschen

€025 BMI $CO2E ; Bit 7 gesetzt?, wenn ja, dann zu Rasterz.
€027 LDA $DCOD ; ansonsten CIA Interrupt verhindern

CO2A CLI ; Interrupt ermogtichen

€028 JMP SEA31 ; zur normalen Interruptroutine

CO2E LDA $0012 ; Rasterstrahl

C031 CMP #$70 ; schon unten?

€033 BCS $C045 ; wenn ja, dann Farbe auf schwarz schalten
C035 LDA #3804 ; ansonsten

CO37 STA $D020 ; Farbe auf Purpur

CO3A STA $D021 ; schalten

CO3D LDA #3870 ; Rasterstrahl auf Zeile
CO3F STA $D012 ; $70 stelien

C042 JMP SEA81 ; und abschlieBen

C045 LDA #$00 ; Farbe

C047 STA $D020 ; auf schwarz

CO4A STA $D021 ; schalten

CO4D LDA #360 ; Rasterstrahl auf

CO4F STA $0012 ; Zeile $60 legen

C052 JMP SEA81 ; und abschlieBen

Die Farben koénnen je nach Bedarf in den Adressen $C035 und
$C045 gedandert werden. Die Breite des Farbstreifens kann in
den Adressen $C031, $C03D und $C04D geindert werden.

Es ist vorteilhaft, wenn Sie mit dem Programm experimentieren,
um so die Handhabung mit dem Rasterzeileninterrupt schneller
zu erlernen.
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3.12 Feinscrolling (Laufschrift)

In den Bits 0 bis 2 in der Adresse $D016 (53270) ist es méglich,
den Bildschirm punktweise nach rechts oder nach links zu ver-
schieben. Durch diesen Vorteil ist es moglich, den Zeichensatz
so flieBend wie ein Sprite iiber den Bildschirm scrollen zu las-
sen. Da ein Zeichen horizontal aus 8 Bits besteht, und man den
Bildschirm 7 Bits nach links oder nach rechts verschieben kann,
besteht die Moglichkeit, ein oder mehr Zeichen so fein zu
scrollen. Das gleiche gilt auch fur die Bits 0 bis 2 in der Adresse
$DO011 (53265), nur mit dem Unterschied, daB der Bildschirm
hoch und runter geschoben werden kann.

Dies geht folgendermaflen vor sich: Der Bildschirm wird um sie-
ben Bits nach rechts verschoben. AnschlieBend wird ein Zeichen
geloscht und eine Position weiter nach vorne gebracht, wobei
der Bildschirm vorher wieder um 7 Bits zuriickgesetzt wird.
Dadurch wird ein vollkommenes Flieen des Textes erreicht.

Um Ihnen das zu demonstrieren, haben wir ein Programm ent-
wickelt, das einen Text, den man frei angeben kann, von rechts
nach links iiber den Bildschirm laufen 14t. Auch dieses Pro-
gramm kann mit dem abgedruckten Maschinensprachemonitor
eingegeben werden:

C000 SEI ; Interrupt verhindern
C001 JSR $E544 ; Bildschirm (6schen

C004 LDA #355 ; Startadresse

C006 STA $FB ; fur den

C008 LDA #$CO ; Text

COOA STA S$FC ; angeben

C00C LDY #$00 ; Bedingung far

COOE BEQ $C039 ; unbedingten Sprung

CO10 LDA %0012 ; auf Rasterstrahl

C013 BNE $C010 ; warten

CO15 LDX $D016 ; Verschieberegister laden
€018 DEX ; und erniedrigen

C019 CPX #$BF ; mit unterstem Wert vergleichen
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cois
co10
CO1F
co22
€025
€026
coz28
CO2A
cozc
CO2E
€030
c033
c035
co37
c039
co3s
CO3E
€040
€042
€043
C045
C046
€048
CO4A
€04D
€050
co052
C054

BNE
LDX
LDA
STA
INX
CPX
BNE
LDA
CMP
BEQ
STA
INC
BNE
INC
LDX
STX
LOX
LDY
DEX
BNE
DEY
BNE
LDA
STA
LDA
CMP
BEQ
RTS

$C038
#$00
$05E1, X
$05E0, X

#$27
$CO1F
($FB),Y
#SFF
$C004
$0607
$FB
$C039
$FC
#3C7
$0016
#$00
#308

$C042

$C042
#300
$DCO0
$DCO1
#HSFF
$C010

.

s

; wenn nicht, dann zur Warteschleife

Zahler auf Null stellen.
Zeile um ein

Byte verschieben

Zahler erhohen

; schon ganze Zeile

nein, dann weiter

Zeichen holen

Uberprife auf Endmarkierung

wenn ja, dann von vorne beginnen
geholtes Zeichen auf Bildschirm bringen
Zeiger auf nichstes Zeichen stellen
verzweige wenn kein Uberlauf

High-Byte des Zeigers erhdhen

; Verschieberegister

zurucksetzen
Ver-
26-

: ger-

ungs

Schl-

eife

Warten auf

Taste

wenn nicht gedrickt
dann wieder

zum Anfang, ansonsten
Programmende

Der Text fur die Laufschrift.

CO55 2A 2A 2A 20 04 01 14 01
CO5D 20 02 05 03 0B 05 12 20
C065 2A 2A 2A 20 20 20 20 20
CO6D 20 20 20 20 20 20 2A 20
€075 20 20 FF 00 00 00 00 00
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Das Programm koénnen Sie mit irgendeiner Taste unterbrechen.
Den Text kénnen Sie selbst ab der Adresse $C055 angeben,
wobei zu beachten ist, daB der Text in Bildschirmcodes angege-
ben ist.

Um den Programmablauf zu beschreiben, fangen wir bei der
ersten Zeile unseres Programms an.

Ein SEI ist deshalb no6tig, weil der Interrupt, der von der CIA
ausgeldst wird, ein Zucken der scrollenden Zeichen hervorrufen
witrde. Um das gleiche zu vermeiden, wird noch in den Zeilen
$C010 und $CO013 auf den Rasterstrahl gewartet, bis dieser sich
wieder in der ersten Zeile befindet. Die Zeitschleife wird bend-
tigt, weil die Verschiebung sonst zu schnell erfolgen wiirde und
das dazu fiuhren wiirde, da3 die Zeichen wiederrum zucken
wiirden.

Da die Tastaturabfrage beim maskierten Interrupt nicht iber Get
erfolgen kann, muf} diese direkt iiber den Port geschehen.

Das Laufschriftprogramm kann in eigenen Programmen einge-
baut werden, um diese optisch schéner zu gestalten.

3.13 Screen-Scrolling

Das Verschieben des Bildschirminhalts in eine bestimmte Rich-
tung nennt man SCROLLING. Der C64 kann normalerweise den
Bildschirminhalt nur in eine Richtung verschieben. Dies ge-
schieht im BASIC-Modus, wenn der Cursor iiber den unteren
Bildschirmrand bewegt wird oder der Cursor durch den PRINT-
Befehl iiber den unteren Bildschirmrand gedruckt wird.

Es ist manchmal aber auch notwendig, den Bildschirminhalt in
eine andere Richtung zu verschieben, zum Beispiel den Hinter-
grund bei einem Spiel nach links oder rechts zu verschieben.

Dazu sind aber eigene Scrollroutinen notwendig, die den Bild-
schirminhalt sauber- und ruckfrei iiber den Bildschirm laufen
lassen. Um dieses feine und saubere Scrolling zu erreichen,
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miissen die Scrollroutinen sehr ausgetiiftelt sein, weil es beim
Scrollen sehr stark auf Zeit ankommt. Schon ein Taktzyklus in
der Routine kann zuviel sein, und der Rasterstrahl kommt beim
Verschieben ins "Gehege". Das hat zur Folge, dal es zu einem
"hidBlichen” Zucken des Bildschirms kommt.

Der VIC kann die Scroliroutine unterstiitzen, da man die Mog-
lichkeit hat, den Bildschirminhalt innerhalb der 8 * 8-Matrix zu
verschieben. Das geschieht, indem man das Register in der
Adresse $D016 (53270) veriindert.

Dabei sind fiir das Scrollen nur die Bits 0 - 2 wichtig. Wenn
man hier den Wert hoch- bzw. herunterzihlt, wird der Bild-
schirminhalt nach rechts oder links verschoben. Da ein Zeichen
aber nur 8 Pixel horizontal und vertikal hat, kann man den
Bildschirminhalt maximal 7 Pixel in die jeweilige Richtung ver-
schieben. AnschlieBend muB8 man den Bildschirminhalt mittels
einer eigenen Scrollroutine um 8 Pixel, also zeichenweise ver-
schieben. Da dieses Verschieben sehr schnell geschehen muf3,
kann die notwendige Geschwindigkeit nur durch ein Maschinen-
programm erreicht werden.

Die Scrollroutinen funktionieren folgendermafen:

Der Bildschirminhalt wird erst mit Hilfe der Verschieberegister
in $D016 (53270) und $DO011 (53265) pixelweise in die jeweilige
Richtung verschoben. Dabei muf3 wieder auf den Rasterstrahl
geachtet werden, der das Bild fiunfzigmal in der Sekunde neu
aufbaut. Das stellt auch kein Problem dar. Man wartet, bis der
Rasterstrahl in einem unsichtbaren Bereich des Bildschirms ist
und verschiebt dann ein Pixel in die erwiinschte Richtung.

Nachdem man den Bildschirminhalt auf diese Weise siebenmal
verschoben hat, kommt das eigentliche Problem: Die gesamten
Zeichen eine Zeile miissen verschoben werden, aber die Ver-
schiebung darf nicht linger als 1/50 Sekunde dauern.

Diese Geschwindigkeit erreicht nur eine ausgetiiftelte Kopier-
routine. Aber auch hier mufl vorher auf den Rasterstrahl ge-
wartet werden.



376 ——— 64 Intern

Die fertigen Scrollroutinen sind sowohl in Datazeilen als auch im
Source-Code abgedruckt. Die Routinen liegen alle im Speicher
ab $CO000 (49152), von wo sie auch gestartet werden.

Man 1idt einfach das fertige Maschinenprogramm in den
Speicher oder startet den BASIC-Loader mit RUN.

AnschlieBend braucht man einfach nur das Maschinenprogramm
mit SYS 49152 aufzurufen, und schon scrollt der Bildschiminhalt
in die vorher festgelegte Richtung.

Hier sind also vier Scrollroutinen fir die vier verschiedenen
Scroll-Richtungen abgedruckt:

C000 SEl Interrupt sperren
C001 LDX §%07 2&hler setzen
C003 LDA $D011  Verschieberegister
C006 ORA §307 setzen

€008 STA $0011  und speichern
COO0B LDY §$06 Pixel

COOD JSR $CO6C  verschieben

C010 DEX Zahler vermindern
C011 BNE $COOD weiter, wenn
verschoben

C013 LPA $D011  auf

C016 BLP $C013  Rasterstrahl
C018 LDA $D011  warten

CO018 BMI $C018 und

CO1D LDA §36B die

CO1F CMP $D012 Position
C022 BNE $CO01D ermitteln
C024 LDY §%$28 Zahler laden
C026 LDA $03FF,Y Zeichen holen
€029 STA $C076,Y und speichern

€02C DEY niachstes Zeichen
C02D BNE $C026 wenn fertig, dann
weiter

CO2F LDA $0428,Y Zeichen holen
€032 STA $0400,Y und speichern
C035 INY niachstes Zeichen




c036
co38
co38
CO3E
CO3F
C041
CO044
€047
€048
CO4A
C04C
CO4F
€052
C053
€055
c057
CO5A
CO05D
CO5E
€060
€063
C065
co68
€069

BNE $CO2F
LDA $0528,Y
STA $0500,Y
INY

BNE $C038
LDA $0628,Y
STA $0600, Y
INY

BNE $C041
LDY §$40
LDA $O6ES,Y
STA $06C0,Y
INY

BNE $C04C
LDY §$27
LDA $C077,Y
STA $07C0,Y
DEY

BPL $C057
LDA $D011
ORA §307
STA $0011
NOP

JMP $C00B
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fertig, dann weiter
Zeichen holen

und speichern
nachstes Zeichen
fertig, dann weiter
Zeichen holen

und speichern
nachstes Zeichen
fertig, dann weiter
Zeiger setzen
2eichen holen

und speichern
nachstes Zeichen
fertig, dann weiter
Zeiger setzen
Zeichen holen

und speichern
niachstes Zeichen
fertig, dann weiter
Verschieberegister
2uricksetzen

und speichern

zum Start

Unterroutine fiir Pixelverschiebung

C06C
CO6F
co71
co73
€076

c000
€001
€003
c006
coos
cooB
cooc

LDA $D012
CMP §$FA
BNE $C06C
DEC $0011
RTS

SEI

LDA §$10
STA $D011
LDX §$06
JSR $C061
DEX

BNE $C008

auf
Rasterstrahl
warten
verschieben
Ricksprung

Interrupt sperren
Verschieberegister
setzen

Zdhler setzen

Pixel verschieben
23hler erniedrigen
fertig, dann weiter

377
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COOE
co1
c013
c016
co18
co1B
CO1E
CO1F
co21
€024
co27
€028
CO2A
coz8
CO2E
c031
€032
C034
€035
€038
co38
C03C
CO3E
€040
C043
€046
C047
C049
C04B
CO4E
co51
€052
€054
€057
C059
co058
COSE

LDA
AND
STA
LDY
LDA
STA
DEY
BPL
LDA
STA
DEY
BNE
DEY
LDA
STA
DEY
BNE
DEY
LDA
STA
DEY
BNE
LDY
LDA
STA
DEY
BNE
LDY
LDA
STA
DEY
BPL
LDA
AND
ORA
STA
JMP

$0011
§SEF
$0011
§$27
$07c0, Y
$0100, Y

$C018
$06C0, Y
$06ES, Y

$C021

$05C1,Y
$05E9, Y

$C028

$04C2, Y
$O4LEA, Y

$C035
§$C3
$O3FF,Y
$0427,Y

$C040
§$27

$0100, Y
$0400, Y

$C04B
$0011
§$F8
§$10
$0011
$C000
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Bildschirm

aus-

schalten

Zeiger setzen
Zeichen holen

und speichern
nachstes Zeichen
fertig, dann weiter
Zeichen holen

und speichern
nachstes Zeichen
fertig, dann weiter
Zeiger setzen
Zeichen holen

und speichen
nichstes Zeichen
fertig, dann weiter
Zeiger setzen
Zeichen holen

und speichern
nachstes Zeichen
fertig, dann weiter
Zeiger setzen
Zeichen holen

und speichern
néchstes Zeichen
fertig, dann weiter
Zeiger setzen
Zeichen holen

und speichern
niéchstes Zeichen
fertig, dann weiter
Bild-

schirm

wieder

einschalten

zum Start
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Unterroutine zur Pixelverschiebung

€061
C064
€066
c068
coé8

€000
c003
€005
€008
€009
coos
COOE
COOF

co11
C014
co16
co19
co18
co1D
€020
cozz2
c024
c026
co27
€029
cozB
€020
CO2E
€030
co31
c033
€035
€037
co38
CO3A

LDA
CMP
BNE
INC
RTS

LDA
AND
STA
SEI
LDX
JSR
DEX
BNE

LDA
BPL
LDA
BMI
LDA
CMP
BNE
LDX
STX
INX
STX
LDA
STX
INX
STX
CLC
LDX
LDY
LDA
PHA
LDA
STA

$0012
§$FB

$C061
$0011

$0016
§$F8
$0016

§306
$C060

$C008

$0011
$co1
$0011
$C016
§$49
$0012
$C01d
§$FF
$FB

$FD
§$03
$FC

$FE
§319
§$27

($FD),Y

($FB),Y
($FD),Y

auf
Rasterstraht
warten |
verschieben
Ricksprung

Verschieberegister
setzen

und speichern
Interrupt sperren
Anzahlverschiebung
Punktverschiebung
2dhler erniedrigen
wenn 7mal verschoben,
dann weiter

Auf

Rasterstrahl

wrten

und

Position
ermitteln

ok, dann weiter
Adressen

fur

Kopierroutine
festlegen

und

wieder

speichern
Carryflag

Léschen

2&hler

festlegen

Zeichen holen

und speichern
Zeichen holen

und speichern
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Cc03C DEY nachstes Zeichen
CO3D BNE $C038 weiter, wenn fertig
CO3F PLA 2eichen holen
C040 STA ($FD),Y und speichern
C042 LDA $FB Zeiger

C044 ADC §$28 fur

C046 STA $FB neue

C048 LDA $FC Bildschirm-

CO4A ADC §300 koordinaten

C04C STA $FC berechnen

CO4E LDA $FD und

C050 ADC §$28 wieder

€052 STA $FD neu

CO54 LDA SFE fest-

C056 ADC §$00 legen

€058 STA $FE 2shler

CO5A DEX vermindern

CO5B BNE $C033 wenn alles verschoben
dann weiter
CO5D JMP $C000 zum Start

Unterprogramm fiir Pixelverschiebung

C060 LDA §3FB auf

C062 CMP $D012 Rasterstraht

C065 BNE $C062 warten

€067 INC $0D016 Pixel verschieben
CO6A RTS Rucksprung

C000 LDA $D016 Verschiebe Reg.

C003 ORA §307 laden und setzen

€005 STA $0016 und Speichern

€008 sEl Interrupt Sperren

C009 LDX §%06 7mal verschieben

COCB JSR $C068 verschieben

COOE DEX Zahler vermindern

COOF BNE $CO0B  Wenn 7 mal verschoben,
dann weiter



c011
Cco14
€016
c019
co18
co10
€020
c022
€024
c026
€027
c029
€028
€020
CO2F
€030
€032
c034
€036
Co37
€039

co3s
co3c

CO3E
CO3F
C040
c042
C044
C046
c048
CO4A
co4C
CO4e
€050
€052
C054
c056
€058

LDA
BPL
LDA
BMI
LDA
CMP
BNE
LDX
STX
INX
STX
LDX
STX
STX
cLc
LDX
LDY
LDA
PHA
LDA
STA

INY
BNE

DEY
PLA
STA
LDA
ADC
STA
LDA
ADC
STA
LDA
ADC
STA
LDA
ADC
STA
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$0011
$C011
$0011
$C016
§$3C
$0012
$C010
§827
$FB

$FD
§$03
S$FC
S$FE

§$19
§$09
($FB),Y

($FD),Y
($FB),Y

$C037

($FD),Y
$FB
§$28
$FB
$FC
§$00
$FC
$FD
§$28
$FD
$FE
§300
$FE

Auf

Rasterstrahl
warten

und

Position

ermitteln

falls gefunden, dann weiter
Werte

fur

die

Kopieroutine
festlegen

und

speichern

Carry loschen
Zeiger

holen

Zeichen holen
zwischenspeichern
Zeichen von alter
Stelle holen und in
neuer speichern
niachstes Zeichen
Wenn alles verschoben
, dann weiter
2ahler erniedrigen
Alten Zdhler holen
und speichern
neue

Bild-

koordinaten
berech-

nen

und

wieder

neu

setzen

fur

weitere
Zeilenverschiebung

381



C05a DEX

2dhter erniedrigen

C058 BNE $C032 Wenn alles verschoben

dann weiter

CO5D0 LDA $D016 Verschieberegister

C060 ORA
C062 STA
C065 JMP

laden
§307 und neu
$0016 setzen
$C000 Zum Start

Unterroutine fiir Pixelverschiebung

C068 LDA
CO6A CMP
CO6D BNE
CO6F DEC
C072 RTS

100 fori=1to159step15:forj=0tol4:reada$:b$=right$(as,1)

§$FB Auf

$0012 Rasterstrahl

$C068 warten

$0016 Pixel verschieben
Ricksprung

105 a=asc(a$)-48:ifa>9thena=a-7
110 b=asc(b$)-48:ifb>9thenb=b-7
120 a=a*16+b:c=(c+a)and255:poke49151+i+j,a:next:reada: ifc=athenc=
O:next:end

130 print"fehler in zeile:";peek(63)+peek(64)*256:stop

300 data
301 data
302 data
303 data
304 data
305 data
306 data
307 data
308 data
309 data
310 data

78,a2,07,ad,11,d0,09,07,8d,11,d0, a2, 06, 20, 6¢c,
¢0,ca,do, fa,ad,11,d0, 10, fb,ad, 11,d0, 30, fb, a9,
6b,cd,12,d0,d0, f9,a0,28,b9, ff,03,99,76,c0,88,
do, £7,b9,28,04,99,00,04,¢8,d0, f7,b9, 28,05,99,
00,05,c8,d0, f7,b9, 28,06,99,00,06,c8,d0, f7, a0,
40,b9, e8,06,99,c0,06,c8,d0, £7,a0,27,b9,77,¢0,
99,¢0,07,88,10, f7,ad, 11,d0, 09,07,8d,11,d0, ea,
4c,0b,c0,ad, 12,d0,c9, fa,do, f9,ce,11,d0,60, 00,
00, 00,00, 00,00, 00,00,00,00,00,00,00, 00,00, 00,
00,00,00,00,00,00,00,00,00,00, 00,00, 00,00, 00,
00,00, 00,00, 00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,
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97
79
189
87

140
229
65
0
0

0
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100 fori=1to108stepl15:forj=0tol4:reada$:bs=right$(as,1)
105 a=asc(a$)-48:ifa>9thena=a-7

110 b=asc(b$)-48:ifb>9thenb<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>