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Vorwort

Sehr geehrter Leser,

dieses Buch wendet sich an Einsteiger in die Maschinensprache-
Programmierung der Commodore-Computer C64, C16, Plus/4
und C128.

Maschinensprache wird oftmals als schwierig, abstrakt usw. be-
zeichnet. Dieses Buch soll beweisen, daBl Maschinensprache
ebenso problemlos wie jede andere Programmiersprache zu er-
lernen ist. Theoretische Abhandlungen werden Sie relativ selten
entdecken. Dieses Buch ist praxisorientiert, d.h., die verschie-
denenen Befehle der Maschinensprache werden anhand ausfithr-
lich erliuterter Demoprogramme dargestellt. Sie werden niemals
mit einem Befehl, der nur theoretisch behandelt wurde, allein
gelassen. Immer wird Thnen zugleich auch die praktische An-
wendung des Befehls mit mehreren Beispielprogrammen vorge-
fihrt.

Der Zweck dieses Buches besteht darin, Leser, die bereits eini-
germaflen mit BASIC vertraut sind, auf moglichst einfache Weise
in die Maschinenprogrammierung einzufithren.

Moglichst einfach bedeutet, daB Ihnen 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 kénnen. AnschlieSend
werden die wichtigsten Routinen des Betriebssystems vorgestellt,
die Thnen fix und fertig programmiert viele Hilfsprogramme zur
Verfiigung stellen, die Sie in eigenen Programmen verwenden
kénnen.

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 erliutert werden, die zur Erstellung komplexer Ma-
schinenprogramme benétigt werden.



Dieser zweite Hauptteil ist wie folgt aufgebaut:

- Befehlserliuterung anhand von Demoprogrammen: Die
Wirkungsweise und Funktion des jeweiligen Befehls wird
erklart 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-
schlieBlich Programme erstellt werden. Diese zum Teil
recht anspruchsvollen Programme sollen Thnen anschaulich
zeigen, wie die erliuterten Befehle sinnvoll einzusetzen
sind und Thnen die benétigten Programmiertechniken ver-
mitteln.

Im Gegensatz zu héheren Programmiersprachen wie BASIC ist
die Kenntnis 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 Verlaufe des Buches werden Sie feststellen, daf3 es bereits
mit relativ geringen und schnell erlernten Kenntnissen iber das
Innenleben Ihres Rechners mdglich ist, sehr interessante Pro-
gramme zu entwickeln.

In vielen Biichern {iber Maschinensprache werden zwar Befehle
und Adressierungsarten erliutert, jedoch nicht speziell auf den
Rechner des Lesers bezogen. Der erlernte Stoff befindet sich
gewissermaflen im luftleeren Raum und kann nicht umgesetzt
werden.

Um diesen Fehler zu vermeiden, wird in allen (!) Kapiteln spe-
ziell auf Commodore-Rechner eingegangen und deren Program-
mierung in Maschinensprache. Der dritte Teil beschiftigt sich
vorwiegend mit den Besonderheiten, die bei der Programmierung
des C16, Plus/4 oder des C128 zu beriicksichtigen sind.



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

Die Erlduterung der wichtigsten Routinen des BASIC-Interpre-
ters erschlieBt Thnen zwei Welten: BASIC und Maschinensprache.
Maschinenprogramme stehen nicht mehr im freien Raum, son-
dern kénnen zusammen mit BASIC-Programmen eingesetzt wer-
den, um z.B. Eingabe- oder Sortierroutinen zu erstellen.

Das vorliegende Buch bezieht sich zunichst auf den Speicher-
aufbau des C64. Im ersten Hauptteil dieses Buches werden je-
doch Demoprogramme jeweils in mehreren Versionen fiir ver-
schiedene Commodore-Heimcomputer vorgestellt. Im Text wird
an Stellen, die den Speicheraufbau betreffen, beschrieben, wo
sich die entsprechenden Bereiche beim C16, C116, Plus/4 und
C128 befinden und welche Besonderheiten bei diesen Rechnern
eventuell zu beriicksichtigen sind.

Fiir jeden Besitzer eines dieser Computer besonders wertvoll ist
der dritte Teil, der sich mit der Speicherorganisation des C16,
Cl116, des Plus/4 und des C128 befaBlt. Durch diesen Aufbau
bezieht sich der im vorliegenden Buch vermittelte Lehrstoff auf
alle Commodore-Heimcomputer.

Noch ein Hinweis: Am Ende dieses Buches finden Sie das kom-
plette Listing eines Monitor-Programms, eines sehr niitzlichen
Werkzeugs bei der Programmierung.

Ludwigshafen, im Dezember 1986 Said Baloui
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Einleitung

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 Teil aus sogenannten Data-Zeilen bestehen.
Diese Data-Zeilen enthalten fast immer Maschinensprache-Pro-
gramme (im folgenden kurz Maschinenprogramme genannt).

Diese Programme demonstrieren hiufig den groBen Vorteil von
Maschinensprache, die enorme Geschwindigkeit. Die erstellten
Programme sind meistens mehrere hundertmal so schnell wie
BASIC-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 - z.B. sogenannte Interrupt-Routinen - lassen
sich sogar nur in Maschinensprache I6sen. Sie sehen also, es gibt
genug Griinde, um sich fiir diese Programmiersprache zu inter-
essieren. Dafl es nur in Maschinensprache moéglich ist, auf
Heimcomputern wirklich professionelle Programme zu schreiben,
beweist die Werbung fiir viele Programme, in denen diese als "zu
100% in Maschinensprache geschrieben" gerithmt werden.

Ein kleiner Nachteil ist, daB 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-
beitung. Gerade zeitkritische Anwendungen dieser Art sind op-
timale Einsatzgebiete fiir Maschinensprache.
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Zudem werden wir im Verlaufe dieses Buches die sogenannten
Betriebssystem- und BASIC-Interpreter-Routinen kennenlernen,
fest eingebaute Unterprogramme, die das Erstellen eigener Pro-
gramme erheblich erleichtern. Diese Routinen stellen eine Art
Unterprogramm-Bibliothek dar und enthalten fertige Pro-
grammteile fir die verschiedensten Anwendungen und Pro-
blemstellungen. Die Nutzung dieser Unterprogramme versetzt Sie
sehr schnell in die Lage, effektive Maschinenprogramme zu
schreiben.

Sicherlich kennen Sie Hilfsmittel zur Programmierung in BASIC,
wie z.B. Befehlserweiterungen. Zur Programmierung in Maschi-
nensprache bendtigen Sie einen sogenannten Monitor, ein Pro-
gramm, das die Befehlseingabe ungemein erleichtert. Monitor-
Programme gibt es in Hiille und Fiille, z.B. als Listings in den
verschiedensten Zeitschriften. Die Arbeitsweise und Bedienung
dieser Programme ist standardisiert, die bendtigten Eingaben
unterscheiden sich nur in seltenen Fillen. Sowohl im C16 und
Plus/4 als auch im C128 ist ein solches Programm fest eingebaut.

Ein Monitor ist Voraussetzung fiir die Eingabe der in diesem
Buch verwendeten Programmbeispiele. Im Anhang dieses Buches
finden Sie ein Monitor-Programm, das alle C64- und C128-Be-
sitzer (im 64er-Modus) verwenden kdnnen.
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Teil 1: Einfithrung in Assembler

Wie bereits im Vorwort-erliutert, bildet der erste Teil dieses
Buches eine Art Grundkurs.

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 erldutert die wichtigsten Unterpro-
gramme, die uns das Betriebssystem zur Verfiigung stellt.

1. Die ersten Gehversuche

Fiir 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.

Besitzer eines C64 kénnen dieses Programm sofort eingeben und
wie gewohnt mit RUN starten. Wenn Sie mit einem C16, C116
oder einem Plus/4 arbeiten, geben Sie bitte die zweite Pro-
grammversion ein.
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Version 1 (C64, C128 im 64er-Modus)

100 REM *** 1Al 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

Version 2 (C16, C116, Plus/4)

100 REM *** 1po1 AUSGEBEN ***

110 FOR 1=1015 TO 1015+10

120 : READ A:POKE I,A

130 NEXT

140 PRINT CHR$(147):REM SCREEN LOESCHEN

150 SYS 1015:REM PROGRAMM STARTEN

160 END

170 :

180 DATA 169,1,162,0,157,0,12,202,208,250,96

Ein Fall fiir sich ist der C128. Dieser Rechner ist zweifellos von
allen Commodore-Heimcomputern der leistungsfihigste (wenn
man den Amiga nicht ebenfalls als Heimcomputer bezeichnet).
Dafiir ist jedoch die Programmierung in Maschinensprache auf-
wendiger.

Vor allem die Ausgabe von Zeichen auf dem Bildschirm ist beim
C128 in Maschinensprache problematisch. Wenn Sie einen C128
besitzen, sollten Sie daher den 64er-Modus zum Bearbeiten die-
ses Buches verwenden. Als Entschiddigung fiir diese Unbe-
quemlichkeit wird Ihnen ein eigenes Kapitel zeigen, welche Be-
sonderheiten dieser Rechner bietet und wie Sie mit diesen prak-
tisch umgehen (Bankswitching, nicht direkt adressierbarer Bild-
schirmspeicher).
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Zuriick zu unserem Demoprogramm. BASIC-Programmierer (und
an die wendet sich ja dieses Buch) sind sicherlich iiber die
enorme Geschwindigkeit erstaunt, mit der die 256 Zeichen aus-
gegeben werden. Irgendeine Verzdégerung ist nicht festzustellen,
das Programm arbeitet fiir das menschliche Auge praktisch in
Nullzeit.

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

100 REM *** 1p1 AUSGEBEN IN BASIC *%*
110 PRINT CHR$(147);:REM SCREEN LOESCHEN
120 FOR I=1 TO 256

130 : PRINTVAY;

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. '

Um Ihnen den Geschwindigkeitsunterschied zu verdeutlichen:
eine vor Jahren von mir in BASIC geschriebene Sortierroutine
(Bubble-Sort) benétigte zur Sortierung von 1000 Strings etwa
drei Stunden. Die gleiche Routine in Maschinensprache sortiert
1000 Strings in zehn Sekunden!

2. Maschinensprache und Assembler

Der Begriff Maschinensprache fiel bereits ziemlich oft, ohne daf
eine n#ihere Erliuterung erfolgte. Um dieses Versiumnis
nachzuholen, bendtigen wir ein wenig trockene Theorie.

Die Maschinensprache ist die einzige (!) Sprache, die unser
Computer wirklich versteht. Wie wir noch sehen werden, ver-
steht er BASIC nicht, BASIC ist eine Fremdsprache fiir ihn. Die
eigentliche Maschinensprache besteht nicht aus Befehlswortern,
sondern aus Zustinden von Leitungen. Entweder fliet Strom
oder es flieBt kein Strom. Diese beiden Zustiinde einer Leitung
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kann unser Rechner unterscheiden (verstehen) und darauf rea-
gieren.

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

Leftung 1 -------c-m--mcmomeommcmeie e e
Leitung 2 ------cemmmmiiiom e
Leitung 3 -----c--cmmemommm it
Leitung 4 --------ssmmescccccccomroititie e
Leitung 5 =----c-romcmremimirm e
Leitung 6 ---------mmseciemei e
Leitung 7 ----------c-csmrsosomseomn e
Leitung 8 ---------ccmcecsiioiine e

Jede dieser acht Leitungen besitzt zwei mdgliche Zustinde:
Strom flieBt/kein Strom flieBt. Diese beiden Zustinde kenn-
zeichnen wir mit je einer Zahl, eins (Strom flieBt) und null
(kein Strom flief3t).

Insgesamt ergeben sich 256 mdégliche Kombinationen von Nullen
und Einsen, z.B.

00000000
oder 00000001
oder 00000010
oder 10010010
oder 11101110
oder 11111111
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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 fiir uns ist jedoch, daB diese maximal 256 Befehle #hn-
lich wie BASIC-Befehle Namen besitzen, die wir bei der Pro-
grammierung eingeben.

Ein Beispiel fiir einen solchen Befehl ist der Befehl LDA, eine
Abkiirzung fiir Load Accumulator. Diese Befehle werden
Assembler-Befehle genannt und mit ihnen werden wir im fol-
genden programmieren. Anstelle des Ausdrucks Maschinenspra-
che-Programm sollten wir daher besser von Assembler-Pro-
gramm sprechen, da sich das Programm aus einzelnen von uns
eingegebenen Assembler-Befehlen zusammensetzt.

Fiir Sie ist nun sicher interessant, inwieweit sich die Assembler-
Befehle des C16, C116, des Plus/4, des C64 und des C128 von-
einander unterscheiden. Die Antwort lautet: iiberhaupt nicht!

Welche Assembler-Befehle ein Computer besitzt, hingt von der
eingebauten CPU ab. Beispielsweise besitzt der C64 eine CPU
mit dem Namen 6510, der C128 die CPU 8502. Gliicklicherweise
stammen die CPU’s aller genannten Commodore-Rechner vom
gleichen Hersteller und sind kompatibel, d.h., sie verstehen die
gleichen Befehle.

Dank dieser Kompatibilitit gelten alle Befehlsbeschreibungen
dieses Buches fiir jeden Commodore-Heimcomputer, im Gegen-
satz zur fiiblicheren Programmiersprache BASIC, von der be-
kanntlich der C64 eine andere Version besitzt als der C16 und
Plus/4, und deren BASIC-Version unterscheidet sich wiederum
von jener des C128.

Die Frage ist nun, wie Assembler-Programme eingegeben wer-
den. Mit dem eingebauten BASIC-Interpreter ist die Eingabe
nicht méglich, wie Sie sofort feststellen, wenn Sie z.B. den As-
sembler-Befehl LDA eingeben und RETURN driicken.
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Zur Eingabe verwenden wir das erwidhnte Monitor-Programm.
Einen solchen Monitor miissen Sie nicht unbedingt kaufen. C16,
C116, Plus/4 und C128 besitzen einen eingebauten Monitor, den
C128-Besitzer jedoch nicht verwenden konnen, da sie dieses
Buch ja'im 64er-Modus bearbeiten sollen.

Der C64 besitzt zwar keinen Monitor, fiir diesen Rechner exi-
stiert jedoch eine Unmenge an Listings derartiger Programme in
den verschiedensten Fachzeitschriften. AuBerdem finden Sie im
Anhang dieses Buches das Listing eines Monitors, der fiir den
C64 und den C128 im 64er-Modus gedacht ist.

Bitte beachten Sie bei der Benutzung eines Monitors fiir den
C64 folgendes:

1. Viele Beispielprogramme sind im Bereich $C000 geschrie-
ben. Genau in diesem Bereich liegen aber viele Monitor-
Programme. Sie bendtigen also entweder einen Monitor,
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 Bereich,
beispielsweise $6000. Den hinten abgedruckten Maschi-
nensprache-Monitor konnen Sie problemlos benutzen, weil
‘er im Bereich ab $9000 liegt.

2. Der hinten abgedruckte Monitor unterscheidet sich etwas
von beispielsweise dem vorhandenen Monitor des C128.
Um beim Monitor des C128 eine Zeile einzugeben, miissen
Sie ein A vor der gewiinschten Speicherstelle eingeben und
nachdem Sie RETURN gedriickt haben, erscheinen zusitz-
lich die Zahlen, die der Monitor fur die Befehle in die
Speicherstellen schreibt.

Der hinten abgedruckte Monitor gibt diese Zahlen nicht aus und
versteht das A fiir Assemble nicht. Bei diesem Monitor geben
Sie neue Befehle ein, indem Sie die gewiinschte 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
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Befehl schreiben. Wir wollen diesen Unterschied kurz an einem
Beispiel zeigen:

Eingabe des Assemblerbefehls LDA $0300 beim C128-Monitor:
A CO00 LDA $0300

Nach dem RETURN wird die Zeile umgewandelt und der Bild-
schirm zeigt:

A 0C000 AD 00 03 LDA $0300
A 0c003

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

,C000 LDA $0300
Nach RETURN 2zeigt der Bildschirm:

,C000 LDA $0300
,€003

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

Wenn Sie also den abgedruckten oder einen #hnlichen Monitor
verwenden, so 4ndern Sie die Eingaben bitte entsprechend um.

Wenn Sie nun ein solches Programm eingetippt und gestartet
oder aber - Cl16, C116 und Plus/4 - den Befehl MONITOR ein-
gegeben haben, erscheint - mit leichten Variationen je nach
Monitor-Programm - folgende Einschaltmeldung:

PC IRQ SR AC XR YR SP
;ESCF EA31 22 00 00 OA F2

Um diese Einschaltmeldung kiimmern wir uns vorldufig nicht
weiter. Am Anfang der folgenden Zeile befindet sich der Cur-
sor. Das Monitor-Programm wartet nun auf einen Befehl. Sollten
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Sie einen C64 besitzen, geben Sie bitte folgenden Befehl ein
(und bestitigen Sie ihn wie iiblich mit RETURN):

A CO00 LDA #3$01

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

A C000 A9 01 LDA #301
A €002

Der Cursor befindet sich nun hinter der Zahl C002 und das Pro-
gramm 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 vorge-
geben und auf den nichsten Befehl gewartet. Betrachten Sie
diese Vorgabe als eine Art AUTO-Befehl, der Ihnen nach Ein-
gabe der ersten Zeilennummer eines BASIC-Programms alle
weiteren Zeilennummern automatisch vorgibt.

Haben sie den letzten Befehl RTS eingegeben, driicken Sie bitte
RETURN, ohne einen weiteren Befehl einzugeben, um die Zei-
lenvorgabe abzubrechen. Der Bildschirm zeigt nun folgendes
Programm:

A C000 A9 01 LDA #3$01
A C002 A2 00 LDX #$00
A £004 9D 00 04 STA $0400,X

A C007 CA DEX
A €008 DO FA BNE $C004
A COOA 60 RTS

A C00B
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Sollten 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 Ihnen
eingegebenen Assembler-Befehl!

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

Besitzer eines C16, C116 oder Plus/4 wandeln die Eingaben wie
folgt ab:

Erster Befehl:
A 03F7 LDA #301
Folgende Befehle:
LDX #$00
STA $0C00,X
DEX
BNE $03FB
RTS
Sie sollten folgendes Bild sehen:
A O3F7 A9 01  LDA #301

A 03F9 A2 00 LDX #$00
A 03FB 9D 00 OC STA $0C00,X

A O3FE CA DEX
A 03FF DO FA BNE $03FB
A 0401 60 RTS

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 Ihr erstes As-
sembler-Programm geschrieben. Starten Sie dieses Programm
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bitte mit dem gleichen Aufruf, den auch das BASIC-Programm
verwendete.

C64: SYS 49152
€16, C116, Plus/4: sYs 1015

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

3. Dualsystem und Hexadezimalsystem

Vielleicht wundern Sie sich dariiber, dafl ich Zeichenfolgen wie
C000 oder 03F7 als Zahlen bezeichne. Es sind tatsichlich Zah-
len, jedoch keine Dezimal- sondern sogenannte Hexadezimal-
zahlen. Ungliicklicherweise kdénnen 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
Ziffern zur Verfiigung. Diese Ziffern sind 0 und 1 (zum Ver-
gleich: im Dezimalsystem stehen bekanntlich zehn Ziffern zur
Verfiigung, 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 flief3t" und "Strom flieBt nicht", die
durch eben jene beiden Ziffern 0 und 1 beschrieben werden
koénnen.

Eine Stelle einer Dualzahl, die wie erwihnt aus der Ziffer 0
oder der Ziffer 1 bestehen kann, nennt man ein Bit. Acht sol-
cher Bits bilden ein Byte. Die Bits einer Dualzahl sind von



Einfiithrung in Assembler 27

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 Bit 4 Bit3 Bit2 Bit1 BitO

Die Tabelle enthilt vier Bytes, d.h., vier aus je acht Bits beste-
hende Dualzahlen. Die Frage ist nun, welchen Wert diese Dual-
zahlen besitzen. Der Wert hingt offensichtlich von der Kombi-
nation aus Nullen und Einsen ab. Enthilt ein Bit die Ziffer 0,
nennt man es geloscht. Ein gesetztes Bit wird durch die Ziffer 1
gekennzeichnet.

Um den Wert einer Dualzahl zu ermitteln, geniigt es offensicht-
lich nicht, alle gesetzten Bits zu addieren. Ebenso wie im Dezi-
malsystem 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 fiinfhundert und so weiter.

Im Unterschied zum Dezimalsystem verdoppelt (!) sich der Wert
einer 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, daB bei nur einem gesetzten Bit der groBte mit ei-
ner achtstelligen Dualzahl darstellbare Wert die Zahl 128 ist
(10000000).
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Sind mehrere Bits eines Bytes gesetzt, ergibt sich der Gesamt-
wert der Zahl, indem - ebenso wie im Dezimalsystem - die
Werte aller Ziffern - abhiingig 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, da8 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, daBl die erforderlichen Berechnungen unbewuf3t ablau-
fen). :

Versuchen Sie bitte, sich diese Berechnung des Wertes einer Zahl .
bewuf3t zu machen, indem Sie versuchen, eine Ziffer nicht so-
gleich als Zahl zu betrachten, sondern als Zeichen (!), dessen
zahlenmifBiger Wert von seiner Position abhéngt.

Gelingt Ihnen dies, ist die Ubertragung dieses Schemas auf
Dualzahlen 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
zZwei.

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

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

Lo N« - T S\ I

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

Die Dualzahl 00010011 entspricht somit der Dezimalzahl 19
(142+16) und die Dualzahl 11111111 der Dezimalzahl 255
(1+2+4+8+16+32+64+128). Sie sehen, mit einem Byte - also einer
achtstelligen Dualzahl - lassen sich durch Kombinationen ge-
setzter und geléschter Bits alle Zahlen zwischen null (alle Bits
geloscht:  00000000) und 255 darstellen (alle Bits gesetzt:
11111111).

Das Hexadezimalsystem ist gewOhnungsbediirftiger als das
Dualsystem, 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
einen wesentlichen Vorteil gegeniiber dem Dual- und dem De-
zimalsystem. Auch sehr grofle 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.
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Der Wert einer Hexadezimalzahl ergibt sich wiederum aus der
Addition der Werte der einzelnen Ziffern unter Beriicksichti-
gung ihrer Stellung in der Zahl. Um Ihnen die Berechnung zu
erleichtern, folgt eine Tabelle der Stellenwerte des Hexadezi-
malsystems.

Stelle Stellenwert

1

2 16
3 256
4 4096

Bei der Berechnung des Wertes einer Hexadezimalzahl gehen Sie
S0 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 + 0*16 + 1*%256 + 1*4096 = 4352
3. 111 => 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
6.  FFFF => 15*%1 + 15%16 + 15%256 + 15*4096 = 65535
7. ABCD => 13*1 + 12*16 + 11*256 + 10%4096 = 43981

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

0 #00000000 . $0000
16 %00010000 $0010
255 211111 $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.

4, Der Hauptspeicher

Jeder Computer besitzt einen Arbeits- oder auch Hauptspeicher
(im Unterschied zu Massenspeichern wie Cassetten oder Dis-
ketten), der alle bendtigten Daten und Programme aufnimmt.
Wie und wo diese Speicherung vorgenommen wird, ist fiir 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 Be-
scheid zu wissen.
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4.1. Speicherorganisation

Um den Begriff Speicherorganisation zu kliren, ist ein kurzer
Ausflug in die BASIC-Programmierung angebracht. Wenn Sie -
z.B. auf dem C64 - ein BASIC-Programm erstellen, wird dieses
Programm mit allen Variablen, die es verwendet, im Rechner-
speicher abgelegt.

Aus dem bisher gesagten geht hervor, daf3 die CPU dieses Pro-
gramm nicht versteht, BASIC ist eine Fremdsprache fiir unseren
Rechner. Sie alle kennen den Begriff BASIC-Interpreter. Dieser
Interpreter ist ein Assembler-Programm, das unsere BASIC-Be-
fehle interpretiert und in Anweisungen der fiir die CPU ver-
stindlichen Assembler-Sprache umsetzt.

Das Assembler-Programm namens BASIC-Interpreter iibernimmt
auch die Aufgabe, unseren BASIC-Text in bestimmten Speicher-
bereichen abzulegen. Wihrend der Duchfithrung eines BASIC-
Programms werden fast immer Variablen bendétigt (A=10,
B%=23), denen Werte zugewiesen werden.

Wo diese Variablen gespeichert werden, ist wiederum dem BA-
SIC-Interpreter iiberlassen und fiir 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 bendtigten Variablen abzulegen sind.

Um einen geeigneten Ort zu bestimmen, miissen wir jedoch
grundlegende Kenntnisse tiber 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). Wie
viele dieser Speicherzellen existieren, hingt vom verwendeten
Rechner ab. Der C64 und der Plus/4 besitzen jeweils 65536
dieser Speicherzellen, der C16, C116 nur 16384, und der C128
mit dem gréften Speicher verfiigt iiber 131072 Speicherzellen.

Sie sehen, aufgrund der groflen Anzahl der Speicherzellen ist die
MafBeinheit Byte ziemlich unhandlich. Die Speicherkapazitit ei-
nes Rechners wird iiblicherweise in Kilobyte (Kb) gemessen (Ihr
Gewicht messen Sie ebenfalls nicht in Gramm, sondern in Kilo-
gramm),

Ein Kilobyte entspricht nun nicht - wie anzunehmen wére -
1000, sondern 1024 Byte. Wenn Sie die obigen Angaben ver-
schiedener Speicherkapazititen durch 1024 teilen, erhalten Sie
folgende Tabelle:

Speicherkapazitédten verschiedener Commodore-Heimcomputer

c16, C116: 16 Kilobyte (=16384 Byte)
Cé4, Plus/4: 64 Kilobyte (=65536 Byte)
c128: 128 Kilobyte (=131072 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 héchste Adresse hiingt von der Speicherkapazitit ab. Im
C64 besitzt daher die letzte Speicherzelle 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.
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4.2. 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. Wir
fillen den Bildschirm mit A’s, ohne jedoch den PRINT-Befehl
zu verwenden.

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

Der Bildschirmspeicher besteht aus 1000 Speicherzellen. Jede
dieser Speicherzellen gehdrt zu einer bestimmten Bildschirmpo-
sition 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 kénnen wir bereits
beliebige Zeichen maschinennah auf dem Bildschirm ausgeben.
Mit POKE 1024,(BILDSCHIRMCODE) veridndern Sie das Zei-
chen an Position 1/1 (Spalte eins/Zeile eins).

Mit einer Schleife kdénnen wir den Bildschirm problemlos mit
dem Zeichen A fiillen.
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100 VR=1024:REM STARTADRESSE VIDEO-RAM (C64)
110 FOR I=VR TO VR+1000

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

Besitzer eines C64 (und C128 im 64er-Modus) kénnen dieses
Programm sofort eingeben und starten. Es beschreibt alle 1000
Bildschirmpositionen mit dem Zeichen A, indem es in die zuge-
horigen Speicherzellen den Bildschirmcode von A schreibt.

Leider ist die Adresse dieses Bildschirmspeichers von Rechner
zu Rechner unterschiedlich. Beim C16, C116 und Plus/4 beginnt
das Video-Ram mit der Adresse 3072. Da die fortlaufende Or-
ganisation jedoch identisch ist, geniigt es, Zeile 100 in

100 VR=3072:REM STARTADRESSE VIDEC-RAM (C16, PLUS&4)

zu indern, um das Programm auf dem C16 oder dem Plus/4 zu
benutzen. Als einziger Commodore-Heimcomputer besitzt der
C128 leider einen nicht direkt adressierbaren Bildschirmspeicher,
d.h., es ist nicht ohne weiteres moglich, die Inhalte des Video-
RAMs zu verindern (zumindest nicht im 80-Zeichen-Modus).

Aus diesem Grund bat ich alle C128-Besitzer, IThren Rechner
vorldufig im 64er-Modus zu betreiben. Sie werden spiter erfah-
ren, wie es im 128er-Modus moéglich ist, den Bildschirmspeicher
dennoch anzusprechen, und zwar indirekt.

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

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

Die GréBe und Aufteilung des Speichers ist von Rechner zu
Rechner (siehe Bildschirmspeicher) unterschiedlich. Wenn wir
jedoch iiber die jeweilige Aufteilung Bescheid wissen, konnen
wir jeden (!) Commodore-Rechner in Assembler programmieren,
da die Befehle selbst identisch sind.
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LR=1 HR=1 LR=0 HR=1 LR=1 HR=0 LR=0 HR=0
GA=1 EX=1 GA=1 EX=X QA=1 EX=X GA=1 EX=X

FFFF 8K 8K 8K
KERNAL ROM KERNAL ROM RAM
E000
4K Vo
0000 4K 10 4K 10
coool 4K RAM 4K RAM 4K RAM
8K
BASIC ROM
A000
8000 64K RAM
40K RAM 48K RAM 48K RAM
0000
LR=1 HR=1 LR=1 HR=1 LR=0 HR=1 LR=X HR=X
GA=1 EX=0 GA=0 EX=0 GA=0 EX=0 GA=0 EX=0
FFFF 3K 8K 8K 8K ROM
KERNAL ROM KERNAL ROM KERNAL ROM CARTRIDGE
E000
4K Vo 4K Vo 4K 1o 4K VO
pooo 4K RAM 4K RAM 4K RAM
co000
8K 8K ROM 12K RAM
BASIC ROM 16K ROM CARTRIDGE
A000 CARTRIDGE
3K_ROM
CARTRIDGE 8K RAM 8K ROM
BASIC EXPA. CARTRIDGE
8000
32K RAM 32K RAM 32K RAM 28 K RAM
1000 4K RAM
0000

LR=LORAM HR=HIRAM

GA=GAME

Abb. 6.5.1.2: Speicheraufteilung

EX=EXROM
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Die Abbildung zeigt beispielhaft die Speicheraufteilung des
Commodore C64. Folgende Bereiche sind zu unterscheiden:

1. Die Zeropage

Eine Page oder Seite ist ein Speicherbereich, der 256 Speicher-
zellen umfafBt. Die erste Seite (Page null oder Zeropage) umfafit
den Bereich von Speicherzelle null bis Speicherzelle 255, die
zweite Seite beginnt bei Speicherzelle 256 und endet bei Zelle
511 und so weiter. Man spricht auch vom Seitenkonzept der
Speicheraufteilung (Unterteilung in Bldocke von je 256 Byte
Umfang).

Die Zeropage ist fiir die Assembler-Programmierung auferor-
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 iiber die aktuelle Cursorposition (Spalte und Zeile).

2. Der Stack

Der sogenannte Stack umfaf3t ebenfalls eine Seite, d.h., 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 Befehl RETURN mit jenem Befehl fortgesetzt wird,
der dem Unterprogrammaufruf GOSUB folgt. Der Stack wird
auBlerdem 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 (Nummer 1024 beim
C64) enthilt den Bildschirmcode des Zeichens, das sich an der
Position 1/1 (Spalte eins/Zeile eins) befindet, die zweite Zelle
den Code des Zeichens an Position 2/1 (Spalte zwei/Zeile eins)
und so weiter.

4. Das BASIC-RAM

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

S. Das BASIC-ROM

Im BASIC-ROM befindet sich der BASIC-Interpreter, jenes fe-
steingebaute Programm, das unsere BASIC-Programme interpre-
tiert und fiir ihre Ausfithrung sorgt. Ebenso wie alle anderen
ROM-Bereiche kénnen die Inhalte dieser Speicherzellen gelesen,
jedoch nicht beschrieben und damit verindert werden.

6. Das Zeichen—ROM
Das Zeichen-ROM enthilt den Zeichensatz unseres Rechners.

d.h., alle verfiigbaren Zeichen in Form des Punktmusters, aus
dem sie aufgebaut sind.
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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
kénnen.

Das Betriebssystem enthilt viele fiir die Arbeit mit dem Rechner
grundlegende Funktionen, die wir uns in spiteren Kapiteln zu-
nutze machen werden.

4.4. 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 be-
liebigen Werten beschrieben werden. Sie enthalten fest "einge-
brannte" Daten oder Programme, die auch dann erhalten bleiben,
wenn der Rechner ausgeschaltet wird.

RAM-Speicherzellen (RAM = random access memory, Speicher
mit wahlfreiem (Lesen oder Schreiben) Zugriff) verlieren ihre
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 inter-
essantere von beiden. Im RAM-Speicher werden wir Assembler-
Programme und bendtigte Daten ablegen.

Eines der Grundprobleme bei der Assembler-Programmierung ist
die Suche nach freien Speicherbereichen, die wir fur unsere
Programme nutzen kénnen. In mehreren Bereichen des Speichers
werden stindig bendtigte Daten abgelegt, die wir nicht einfach
iiberschreiben diirfen.
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So ist z.B: die Zeropage fiir uns vorliufig tabu. Wie erliutert,
enthilt sie Informationen, die das Betriebssystem zu seiner Ar-
beit benétigt und die wir nicht einfach verindern diirfen.

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)
grofBen Bereich werden wir (beim C64) unsere Assembler-Pro-
gramme ablegen. Im folgenden werde ich zur Adressangabe das
Hexadezimalsystem benutzen. Hexadezimal ausgedriickt beginnt
der Bereich bei Adresse $C000 und endet bei $CFFF.

- Beim Cl16, C116 und Plus/4 werden wir den Bereich $03F7-
$0436 verwenden, der 64 Byte grof ist, den sogenannten RS-
232-Input-Puffer. Diesen Puffer verwendet Ihr Rechner zum
Betrieb der RS-232-Schnittstelle, die fiir spezielle Arten der
Dateniibertragung - z.B. den Betrieb eines Telefon-Modems -
verwendet wird und normalerweise unbenutzt ist.

Cl16, C116- und Plus/4-Besitzer solliten daher im folgenden die
Angabe $C000 immer durch $03F7 ersetzen.

5. Programmieren mit dem Monitor

Wie erliutert, 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 4uBlerst gering, so da3 sich dieser Ab-
schnitt gleichermafBlen auf den eingebauten Monitor des CI16,
Plus/4 und C128, auf den im Anhang abgebildeten oder einen
beliebigen anderen Monitor bezieht.
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5.1. Laden und Starten eines Monitor-Programms

Cl16, Plus/4- und C128-Benutzer besitzen einen fest im Rechner
eingebauten Monitor, der mit dem Befehl MONITOR aufgerufen
und mit X verlassen wird.

C64-Besitzer benutzen entweder den in diesem Buch (Anhang)
abgebildeten Monitor oder einen der vielen in diversen Fach-
zeitschriften abgedruckten. Manche fiir den C64 erhiltlichen
Monitore miissen mit einem Befehl wie LOAD"NAME),8,1 gela-
den werden statt mit LOAD"NAME",8. Wichtig ist bei diesen
Monitoren die Eingabe des Befehls NEW vor dem Starten des
Monitors, da Sie ansonsten Schwierigkeiten mit eventuell ein-
zugebenden Basic-Programmen bekommen.

Wenn Sie einen Monitor erwerben oder abtippen, achten Sie
bitte darauf, daB3 sich dieser nicht im Bereich $C000-$CFFF
befindet (siehe Anleitung), da wir diesen Bereich im Folgenden
zur Ablage unserer Programme verwenden.

5.2. 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
Assemble, der bei jedem Monitor mit dem Buchstaben A ab-
gekiirzt wird. Dem Assemble-Befehl folgt die hexadezimale An-
gabe einer Adresse. Der folgende Assembler-Befehl wird an
eben dieser Adresse vom Monitor im Speicher abgelegt.

Das allgemeine Format lautet:
A (STARTADRESSE) (ASSEMBLER-BEFEHL)
Der hinten abgedruckte Monitor und einige andere fiir den C64

erlauben Eingaben nur ohne A. Geben Sie hier: Komma Adresse
Befehl ein.
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Beispiel: , c000 LDA # $ 00

Zwischen der Adresse und dem Befehl werden von diesem Mo-
nitor keine Zahlen ausgegeben.

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.

Der im C16, C116, Plus/4 und C128 eingebaute Monitor ver-
langt sogar ausdriicklich nach Eingabe der Startadresse ohne das
Zeichen "$". Der Befehl A $03F7 LDA #$01 wird vom Monitor
nicht akzeptiert und muf3 durch A 03F7 LDA #$01 ersetzt wer-
den.

Jeder Assembler-Befehl besitzt eine bestimmte Linge, der Be-
fehl LDA #$01 z.B. eine Linge von zwei Byte. Diesen Befehl
legt der Monitor in den Speicherzellen $C000 und $CO001 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 muB3 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 Monitor
vorgegeben und es geniigt vollkommen, den Befehl selbst ein-
zugeben.

Uben Sie diese Programmeingabe bitte mit dem folgenden Pro-
gramm:
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Rahmenfarben &@ndern (C64)

A C000 LDX #$00
TXA

STA $D020

DEX

JMP $C002

Rahmenfarben &@ndern (C16, C116, Plus/4)

A 03F7 LDX #3800
TXA

STA $FF19

DEX

JMP $03F7

Verlassen Sie den Monitor anschlieBend mit dem Befehl X und
starten Sie das Assembler-Programm mit SYS 49152 (C64) bzw.
SYS 1015 (C16, C116 und Plus/4), d.h., mit dem SYS-Befehl
und der Angabe der Programm-Startadresse.

Haben sie das Programm korrekt eingegeben, ergibt sich ein
recht netter Effekt. Der Bildschirmrahmen wird von Wellen
iiberzogen. Das Programm befindet sich in einer Endlosschleife,
die nur mit STOP+RESTORE (C64) oder durch Driicken des
RESET-Knopfes (C16, C116, Plus/4) verlassen werden kann.

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

In den folgenden Kapiteln werden wir Assembler-Programme
eingeben, die nicht mehr auf den Bildschirm passen. Zur
Durchsicht und Korrektur des Programms bendtigen wir daher
ein Aquivalent zum LIST-Befehl.
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Dieser Monitor-Befehl nennt sich Disassemble und wird mit
dem Buchstaben D abgekiirzt. Das allgemeine Format lautet
(vergleiche LIST (VON)-(BIS)):

D (STARTADRESSE) (ENDADRESSE)

Der im C16, C116, Plus/4 und C128 eingebaute Monitor bietet
als besonderen Komfort das automatische Listen mehrerer Be-
fehle ab der angegebenen Startadresse.

Zum Listen unseres Demoprogramms geniigt die Eingabe D
03F7, um alle Befehle auf dem Bildschirm darzustellen. Die
beim C64 iiblichen Monitor-Programme bieten diesen Komfort
normalerweise nicht, so daB die Eingabe einer Endadresse un-
umginglich ist. Das Programm besteht aus fiinf Befehlen. Rech-
nen Sie mit einer durchschnittlichen Befehlslinge von zwei Byte.
Das Beispielprogramm ist somit etwa 10 Byte lang.

Geben Sie zum Listen des Programms auf dem C64 daher ein:
D CO00 COOA

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

Wenn Sie bei der Disassemblierung eines Speicherbereichs selt- -
same Assembler-Befehle oder gar Fragezeichen im Anschluf3 an
das eigentliche Programm entdecken, stéren Sie sich bitte nicht
daran. Hinter unserem Programm befinden sich ja ebenfalls
Speicherzellen, die (unbestimmte) Werte enthalten. Der Monitor
versucht, diese Werte als Assembler-Befehle zu interpretieren.
Existiert zum Inhalt einer Speicherzelle kein zugehdriger As-
sembler-Befehl, gibt der Monitor ein Fragezeichen aus.
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5.3. Speicherung eines Assembler-Programms im Rechner

Bei der Eingabe des letzten Demoprogramms stellten Sie fest,
daB 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 Ihnen eingegebene
Assembler-Befehl.

(Beim hinten abgedruckten Monitor werden diese Zahlen nicht
ausgegeben.)

Rahmenfarben &ndern (C64)

A C000 A2 00 LDX #$00

A C002 8A TXA

A €003 8D 20 DO STA $D020
A C006 CA DEX

A COOA 4C 02 CO JMP $C002

Rahmenfarben &ndern (C16, C116 und Plus/4)

A 03F7 A2 00 LDX #3$00

A 03F9 8A TXA

A O3FA 8D 19 FF STA $FF19
A 03FD CA DEX

A O3FE 4C F9 03 JMP $03F9

Da Ihr Rechner prinzipiell nur Zahlen verarbeiten kann, wird
auch ein Programm in Zahlenform codiert im Speicher abgelegt.
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 (ge-
nauer: $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
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die Befehle in Zahlen und die Zahlen in die zugehdérigen Befehle
umrechnet.)

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

Dem Befehl LDX folgt das Argument 00 ($00). LDX #$00 ist\
daher ein Zwei-Byte-Befehl, JMP $C002 (4C 02 CO0) ein Drei-
Byte-Befehl mit dem Argument 02 CO.

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

,C000 LDA $0300

gehoren, geben Sie M C000 sowie RETURN ein und Sie erhal-
ten die Anzeige:

:CO00 AD 00 03 .......

Um zu verdeutlichen, wozu Argumente bendtigt werden: der
Befehl JMP ist ein Sprungbefehl, vergleichbar dem BASIC-Be-
fehl 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
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Grund: eine Speicherzelle kann nur Zahlen zwischen null und
255 enthalten, also ein Byte. Zur Darstellung einer gréBeren
Zahl werden mehrere Bytes benétigt.

Mit zwei Bytes kann eine beliebige Zahl zwischen null und
65535 dargestellt werden. Verstindlich wird die Aufteilung einer
groflen 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 vom hdéherwertigen oder
High-Byte (die beiden linken Ziffern) und niederwertigen oder
Low-Byte (die beiden rechten Ziffern).

Diese beiden Bytes werden in zwei aufeinanderfolgenden
Speicherzellen untergebracht und zwar bei allen Commodore-
Computern in der etwas gewOhnungsbediirftigen Form Low-
Byte/High-Byte, dem sogenannten AdreBformat. In der ersten
Speicherzelle wird die niederwertige, in der folgenden
Speicherzelle die h6herwertige Hilfte der Zahl untergebracht.

Diese Art der AdreB-Speicherung erkliart 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
$CO0 ist die Darstellung der Adresse $C002 in der Form Low-
‘Byte/High-Byte.

Merken Sie sich diese Art der Adre3-Darstellung unbedingt. Wir
werden viele- Befehle kennenlernen, die mit Zwei-Byte-Adressen
arbeiten. Bei allen diesen Adressen wird das niederwertige vor
() dem hoéherwertigen Byte gespeichert.
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Aber keine Sorge: Durch unsere vielen Ubungen werden Sie das
schnell lernen und der Monitor nimmt Ihnen diese Arbeit so-
wieso ab.

5.4. 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 (fiir 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 Geridtenummer 08.

Vielleicht wundern Sie sich, warum die Eingabe 1 oder 8 nicht
geniigt. Dies liegt an der bereits erwidhnten 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 darf).

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

A C000 EE 20 DO INC $D020
A €003 4C 00 co JMP $C000
A C006
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Dieses kurze Programm verindert ununterbrochen die Farben
des Bildschirmrahmens. Es beginnt bei der im Assemble-Befehl
angegebenen Startadresse $C000 und endet bei Adresse $C005,
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-
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: SHTESTPROG", 08,C000, CO06

Beide Befehle speichern das Programm unter dem Namen
TESTPROG auf Cassette bzw. Diskette. Manche Monitore ver-
langen iibrigens beim Speichern (und Laden) ein Leerzeichen
anstelle eines Kommas. Welches dieser beiden Trennzeichen Ihr
Monitor erwartet, miissen Sie ausprobieren (eingebauter Monitor
im Cl16, C116, Plus/4 und C128: Komma).

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

Laden von Cassette: L"TESTPROG", 01
Laden von Diskette: L"TESTPROG", 08

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

Beim C16, C116 und Plus/4 geben Sie bitte das gleiche Pro-
gramm (aber mit Adresse $FF19 statt $D020), jedoch ab Adresse
$03F7 ein:

A 03F7 EE 20 DO INC $FF19
A 03FA 4C 00 CO JMP $03F7
A 03FD
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Sie laden das Programm wie beschrieben, geben beim Speichern
jedoch die fiir Sie giltige Start- und Endadresse(+1) ein.

Speichern auf Cassette: SUTESTPROG",01,03F7,03FD
Speichern auf Diskette: SUTESTPROG", 08,03F7, 03FD

Zur Ubung empfehle ich Ihnen, den Bildschirminhalt zu spei-
chern und - nach dem Ldschen des Bildschirms - wieder zu la-
den. Beim C64 miissen Sie den Bereich $0400-$07FF speichern
und beim C16, Plus/4 den Bereich $0C00-$OFFF. Beachten Sie,
dafB die Endadresse plus eins (!) anzugeben ist.

6. 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 muf
($0000-$SFFFF beim C64), ist diese Adresse zwei Byte lang
(siche oben). Der Programmzihler besteht aus zwei Registern,
speziellen Speicherzellen, die wie ublich jeweils ein Byte auf-
nehmen koénnen und die nieder- bzw. die hdherwertige 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 #8$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. An-
schlieBend wird der Programmzihler um eins erhoht und weist
danach auf die Adresse $C001. Das Argument des Befehls LDX,
die Zahl $00 befindet sich an dieser Adresse und wird ebenfalls
mit Hilfe des Datenbusses vom Rechnerspeicher in die CPU
tibertragen.
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Ob ein Befehls-Argument ein oder aber zwei Byte umfaBt, 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.

7. Die CPU-Register

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

1. Der Akkumulator

Das wichtigste CPU-Register ist der sogenannte Akkumulator.
Fast alle Operationen sind nur mit Hilfe des Akkumulators
moglich. Um beispielsweise eine bestimmte Speicherzelle mit ei-
nem beliebigen Wert zu beschreiben (analog dem POKE-Befehl),
mufl dieser Wert zuerst in den Akkumulator geladen werden.
AnschlieBend kann der Akkumulatorinhalt in die gewiinschte
Speicherzelle iibertragen werden.

AuBler fiirr den Datentransfer ist der Akkumulator fiir Berech-
nungen aller Art zustindig. Additionen oder Subtraktionen kén-
nen nur in diesem speziellen Register stattfinden.
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2. 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.

3. Das Status-Register

Das Statusregister enthilt wie alle {ibrigen Register ein Byte.
Dieses Byte gibt iiber den Prozessor-Status Auskunft, z.B. {iber
das Ergebnis von Subtraktionen oder Additionen. Am Inhalt des
Statusregisters kénnen wir z.B. erkennen, ob das Ergebnis einer
Addition gréBer oder Kkleiner als 255 ist oder ob eine Pro-
grammschleife beendet ist.

4. 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.

8. Die Adressierungsarten

Sie wissen bereits von BASIC-Programmen, daB es moglich ist,
Variablen auf verschiedene Weise anzusprechen, zu adressieren.
Bei der direkten Adressierung geben Sie den Namen einer ein-
fachen Variablen an, z.B. PRINT AS.

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.
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Daher werde ich darauf verzichten, Thnen sofort zu Beginn un-
seres Assembler-Kurses eine Vielzahl von Befehlen zu préisen-
tieren. Das Wissen um die verschiedenen Adressierungsarten ist
weitaus wichtiger als die Kenntnis auch des allerletzten Befehls.

Im folgenden werden zwei grundlegende Assembler-Befehle er-
ldutert, LDA und STA. Mit diesen Befehlen werden die meisten
Adressierungsarten durchgespielt. In den folgenden Kapiteln
werden nach und nach weitere Befehle eingefiihrt, an denen
zusitzliche Adressierungsmdéglichkeiten demonstriert werden.

8.1. 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 Kiirzel zur Bezeichnung von
Assembler-Befehlen, die immer aus drei Buchstaben bestehen,
werden als Mnemonics bezeichnet und sind so gewihlt, daf3 die
Funktion meist direkt aus dem Namen hervorgeht. Die Ab-
kiirzung LDA steht fiir load accumulator, also lade den
Akkumulator (mit einem Wert), die Abkiirzung STA fiir store
accumulator, also iibertrage den Inhalt des Akkumulators (in
eine Speicherzelle).

Mit diesen grundlegenden Transferbefehlen ist es méglich, den
Inhalt beliebiger Speicherzellen zu lesen und zu verindern. Zu
diesem Zweck existieren verschiedene Adressierungsarten, die
im folgenden besprochen werden.

8.2. Unmittelbare und absolute Adressierung
Bei der einfachsten Adressierungsart, der unmittelbaren Adres-

sierung, folgt dem Befehl als Argument ein - iiblicherweise he-
xadezimal angegebener - Wert.
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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
'l#“'

Beispiele:

1. LDA #3$00: Akkumulator mit dem Wert $00 (-demmal
null) laden.

2. LDA #$80: Akkumulator mit dem Wert $80 (=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 #$FF besteht aus ei-
nem Byte, das den Befehlscode selbst enthilt, und einem wei-
teren Byte, das das Argument $FF enthilt.

Erste sinnvolle Programme lassen sich durch Kombination der
Befehle LDA und STA erstellen. Mit STA ("ibertrage 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 méglich.

Die einfachste Adressierungart, die STA kennt, ist die absolute
Adressierung, bei der als Argument eine absolute Spei-
cheradresse angegeben wird.

Beispiele:

1. STA $C000: Akkumulator-Inhalt in Speicherzelle $C000
(=dezimal 49152) uibertragen.
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2. STA $C002: Akkumulator-Inhalt in Speicherzelle $C002
(=dezimal 49154) iibertragen.

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

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

Unmittelbare und absolute Adressierung (C64)

A C000 A9 01 LDA #3$01
A C002 8D OA CO STA $COOA
A CO005 00 BRK

Unmittelbare und absolute Adressierung (C16, Plus/4)

A 03F7 A9 01 LDA #301
A 03F9 8D FF 03 STA $03FF
A 03FC 00 BRK

Dieses Programm demonstriert zugleich einige bisher unbekannte
Moglichkeiten von Monitoren. Starten Sie es bitte nicht (!) auf
die iibliche Art und Weise (Monitor mit X verlassen, Programm
von BASIC aus mit SYS 49152 bzw. 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
Programms:

G (STARTADRESSE)
Starten Sie das eingegebene Programm mit G C000 bzw. (C16,
Plus/4) mit G 03F7. Das Programm arbeitet wie folgt (Befehle
fiir C16, Plus/4 in Klammmern):

1. Der Befehl LDA #$01 lidt den Akkumqlator mit dem
unmittelbar angegebenen Wert $01.
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2. Der Befehl STA $CO00A (STA $03FF) schreibt den mo-
mentanen Inhalt des Akkumulators ($01) in die absolut an-
gegebene Speicherzelle $CO0A ($03FF).

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, kénnen Sie mit dem Monitor-Befehl MEMORY (Ab-
kiirzung M) tiberpriifen.

M (STARTADRESSE) (ENDADRESSE)

Der MEMORY-Befehl zeigt beliebige Speicherbereiche an. Die
Inhalte der betreffenden Speicherzellen werden in hexadezimaler
Form ausgegeben. Viele Monitore - z.B. der im C16, Plus/4 und
C128 eingebaute - geben diese Inhalte zusiitzlich 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 $C00A ($03FF) zu iiberpriifen,
geben Sie je nach Rechner ein:

M COOA (beim C64)
M 03FF (beim C16 und Plus/4)

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

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

Nach der Ausfithrung unseres Programms konnten die Register
beispielsweise die folgenden Werte enthalten:

PC IRQ SR AC XR YR SP
€006 EA31 30 01 00 01 F2

PC : Programmzéhler
IRQ : Zeiger auf Systeminterrupt (IRQ)
SR : Status-Register
AC : Akkumulator
XR : X-Register
YR : Y-Register
- SP : Stack-Pointer

Diese Register-Anzeige gibt Auskunft iiber die momentan in
den erwihnten Registern enthaltenen Werte. Zusitzlich erhalten
wir Auskunft iiber den IRQ und den Stack-Pointer, die uns je-
doch vorliufig nicht weiter interessieren.

Wichtig fiir uns ist die Anzeige des Akkumulator-Inhalts. Der
- Akkumulator enthilt nach dem BRK-Befehl den Wert $01, ge-
miB dem Befehl LDA #$01 ("lade den Akkumulator mit dem
Wert $01"). Wie wir sehen, wurde der Inhalt des Akkumulators
durch den folgenden Befehl STA $CO00A (STA $03FF) nicht be-
einfluflt.

Transferbefehle, die den Inhalt einer Speicherzelle oder auch ei-
nes Registers iibertragen, veridndern niemals (!) den Originalwert.
Ein Befehl wie STA kopiert den Inhalt des Akkumulators, der
unverindert erhalten bleibt!
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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 z.B: Zeichen auf dem Bildschirm
ausgeben, indem wir den Bildschirmcode des gewiinschten Zei-
chens mit LDA in den Akkumulator laden und den Akkumula-
torinhalt mit STA in eine Speicherzelle des Video-RAM’s ko-
pieren.

Als weiteres Demoprogramm bietet sich die Verdnderung der
Farben des Bildschirmrahmens an. Alle Commodore-Computer
besitzen ein elektronisches Bauteil, einen Chip, der fiir die
Bildschirmsteuerung zustindig ist. Dieser Chip (beim C64 TED,
beim C16, Plus/4 und C128 VIC genannt) verfiigt tiber spezielle
Register - also Speicherzellen -, die wesentliche Parameter ent-
halten, z.B. die aktuelle Farbe des Bildschirmrahmens.

Beim C64 besitzt dieses spezielle Register die Hausnummer
$D020, beim C16 und Plus/4 die Adresse $FF19. Durch Verin-
dern des Registerinhaltes kdnnen wir die Rahmenfarbe beliebig
indern.

Rahmenfarbe &ndern (C64)

A C000 A9 01 ~ LDA #301
A €002 8D 20 0D STA $D020
A C005 00 -BRK

Rahmenfarbe &ndern (C16, Plus/4)

A 03F7 A9 01 LDA #3$01
A 03F9 8D 19 FF STA $FF19
A 03FC 00 BRK

Starten Sie das Programm wie zuvor mit G C000 (C64) bzw. G
03F7 (C16, Plus/4). Die Rahmenfarbe sollte sich &ndern, es sei
denn, die mit dem Wert $01 angegebene Farbe entspricht exakt
jener, die der Rahmen momentan besitzt.
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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, 4ndern Sie den Wert $01 z.B.
in $0A. Wenn sich die vom Monitor angezeigte Befehlszeile

A CO00 A9 01 LDA #$01 (C64)
bzw.
A 03F7 A9 01 LDA #$01 (C16, Plus/4)

noch auf dem Bildschirm befindet, geniigt es, den eigentlichen
Assembler-Befehl (LDA #$01) zu {iberschreiben und RETURN
zu driicken. AnschlieBend starten Sie das Programm erneut mit
dem GO-Befehl.

Nicht nur STA, sondern auch LDA erlaubt den Einsatz der ab-
soluten Adressierung. Anstelle eines Wertes kann dem LDA-Be-
fehl eine absolute Speicheradresse angegeben werden (LDA
$C000). In diesem Fall wird der Akkumulator mit dem Inhalt
der angegebenen Speicherzelle geladen.

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

Absolute Adressierung mit LDA (C64)

A C000 AD OA CO LDA $COO0A
A €003 00 BRK

Absolute Adressierung mit LDA (C16, Plus/4)

A 03F7 AD FF 03 LDA $03FF
A 03FA 00 BRK
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Verlassen Sie anschlieBend den Monitor und geben Sie POKE
49162,10 (C64) bzw. POKE 1023,10 (C16, Plus/4) ein. Rufen Sie
den Monitor wieder auf und starten Sie das Programm mit SYS
49152 (C64) bzw. SYS 1015 (C16, Plus/4).

Die Registeranzeige des Monitors sollte nach dem BRK-Befehl
fir den Inhalt des Akkumulators den Wert $0A (=dezimal zehn)
anzeigen. Um den Programmablauf zu kliren, listen Sie bitte das
Assembler-Programm mit dem Disassemble-Befehl ab Adresse
$C000 (C64) bzw. ab $03F7 (C16, Plus/4).

Der Ablauf (C16, Plus/4 in Klammern):

1. Der POKE-Befehl schreibt in Speicherzelle 49162 = hexa-
dezimal $CO0A (1023 = $03FF) den Wert zehn, also die
Hexadezimalzahl $0A, bevor das Assembler-Programm ge-
startet wird.

2. Der erste Assembler-Befehl LDA $C00A (LDA S$03FF)
kopiert den Inhalt der betreffenden Speicherzelle in den
Akkumulator. Der Inhalt der Speicherzelle wird bei diesem
Kopiervorgang nicht (!) verindert.

3. Der BRK-Befehl unterbricht das Assembler-Programm
und ruft den Monitor auf, dessen Registeranzeige den
Wert $0A als aktuellen Akkumulator-Inhalt ausgibt.

Der Akkumulator wurde im Demoprogramm mit Hilfe der ab-
soluten Adressierung mit dem Inhalt der angegebenen Speicher-
zelle geladen (LDA (ADRESSE)), im Gegensatz zur erliuterten
unmittelbaren Adressierung, bei der der Akkumulator mit einem
unmittelbar angegebenen Wert geladen wird (LDA #(WERT)).

Am Programm-Listing erkennen Sie, dafl die L#inge eines Be-
fehls von der Art der Adressierung abhingt. Der Befehl LDA
#3$01 besitzt eine Linge von zwei, der Befehl LDA $CO00A eine
Léinge von drei Byte.
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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. AuBler der Befehlslinge hingt auch der
Befehlscode von der Art der Adressierung ab. Dem Befehl LDA
#8301 entspricht die Bytefolge A9 01, dem Befehl LDA $CO00A
(LDA $03FF) die Bytefolge AD 0A CO (AD FF 03).

Bei der unmittelbaren Adressierung wird der LDA-Befehl mit
dem Code $A9 verschliisselt, bei der absoluten Adressierung je-
doch mit $AD.

Auch dafiir ist ein einleuchtender Grund vorhanden. Wie erliu-
tert, holt die CPU bei der Befehlsbearbeitung zuerst den Be-
fehlscode und anschlieBend das Befehlsargument. Das Problem
fiir die CPU besteht nun darin, anhand des Befehlscodes zu er-
kennen, ob ein Ein- oder ein Zwei-Byte-Argument folgt. Die
Argumentlinge ist von der Adressierungsart abhingig. Daher
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 kennzeichnet,
dem ein Zwei-Byte-Argument folgt.

8.3. Die implizite Adressierung

Sie wissen bereits, daB3 die - bei den verschiedenen Commodore-
Rechnern leicht unterschiedliche, jedoch vollkompatible - CPU
verschiedene Register besitzt. Den Akkumulator lernten wir
hinreichend kennen.
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AuBer dem Akkumulator stehen uns zwei sogenannte Indexregi-
ster 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 auf-
nehmen, 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 kdnnen.

LDX (load X-Register, lade das X-Register) 1adt das X-Register
mit einem Wert. LDY (load Y-Register, lade das Y-Register)
besitzt die gleiche Funktion fiir das Y-Register. Beide Befehle
arbeiten analog zum LDA-Befehl, so dal sowohl die unmittel-
bare (LDX #$FF, LDY #$FF) als auch die absolute (LDX
$CO00A; LDY $CO00A) Adressierung eingesetzt werden kann.

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

gung.

Mit STX (store X-Register, iibertrage das X-Register) und STY
(store Y-Register, iibertrage das Y-Régister) wird der Inhalt ei-
nes Indexregisters in eine anzugebende Speicherstelle kopiert.

Das Demoprogramm zum Andern der Rahmenfarbe kann daher
jederzeit so umgeschrieben werden, das anstelle des Akkumula-
tors eines der Indexregister verwendet wird.

Rahmenfarbe &ndern (C64)
A CO00 A2 01 LDX #3$01

A €002 8E 20 0D STX $D020
A €005 00 BRK
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Rahmenfarbe andern (C16, Plus/4)

A 03F7 A2 01 LDX #3801
A 03F9 8E 19 FF STX $FF19
A 03FC 00 BRK

Der Befehl LDX #$01 14dt das X-Register mit dem unmittelbar
(Kennzeichen "#") angegebenen Wert $01. Der Befehl STX
$D020 (STX $FF19 fir C16 und Plus/4) kopiert den Inhalt des
X-Registers, d.h., den soeben in dieses Register geladenen Wert
$01, in die absolut angegebene Speicherzelle $D020 ($FF19 fir
C16 und Plus/4).

Dieses Programm ist ebenso zu starten wie die vorigen Demo-
programme. Nach dem BRK-Befehl und der Riickkehr in das
Monitor-Programm erkennen Sie an der Registeranzeige, daf3 das
X-Register tatsichlich den Wert $01 enthilt.

Es sollte Ihnen 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 zusidtzliche Befehle zum
Datenaustausch zwischen (!) den verschiedenen Registern vor-
handen sind. Der Inhalt des Akkumulators kann sowohl in das
X- als auch in das Y-Register kopiert werden. Die Inhalte der
X- und Y-Register lassen sich leider nicht direkt in das jeweils
andere Indexregister {ibertragen.

Sowohl der Inhalt des X- als auch der Inhalt des Y-Registers
kann jedoch in den Akkumulator kopiert werden.

Bei keiner dieser Transfer-Operationen geht der Inhalt des ur-
spriinglichen Registers verloren!
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Datenaustausch zwischen den Registern (Akku, X und Y):

- TAX (transfer accumulator to X-Register): der Inhalt des
Akkumulators wird in das X-Register {ibertragen.

- TAY (transfer accumulator to Y-Register): der Inhalt des
‘Akkumulators wird in das Y-Register iibertragen.

- TYA (transfer Y-Register to accumulator): der Inhalt des
Y-Registers wird in den Akkumulator {ibertragen.

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

Datenaustausch zwischen Arbeitsspeicher und 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 {ibertragen.

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

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

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

Fiir einen Befehl wie TXA wird keine weitere Angabe benétigt,
da im Befehl selbst bereits enthalten ist, welcher Wert in den
Akkumulator zu tibertragen ist, eben der aktuelle Inhalt des X-
Registers.

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

Ausgabe der Zeichen A und B, Version 1 (Cé4)

A C000 A9 01 LDA #8301

A C002 8D 00 04 STA $0400
A C005 A9 02 LDA #8302

A CO007 8> 01 04 STA $0401
A COOA A9 01 LDA #3501

A COOC 8D 02 04 STA $0402
A COOF A9 02 LDA #3$02

A CO11 8D 03 04 STA $0403
A CO14 A9 01 LDA #$01

A C016 8D 04 04 STA $0404
A CO19 A9 02 LDA #302

A CO1B 8D 05 04 STA $0405
A CO1E 00 BRK

Ausgabe der Zeichen A und B, Version 1 (C16, Plus/4)

A 03F7 A9 01 LDA #3$01

A 03F9 8D 00 OC STA $0C00
A 03FC A9 02 LDA #$02

A O3FE 8D 01 OC STA $0C01
A 0401 A9 01 LDA #8301

A 0403 8D 02 OC STA $0C02
A 0406 A9 02 LDA #$02

A 0408 8D 03 OC STA $0C03
A 040B A9 01 LDA #$01

A 040D 8D 04 OC STA $0C04
A 0410 A9 02 LDA #3$02

A 0412 8D 05 OC STA $0C05
A 0415 00 BRK
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Loschen Sie bitte den Bildschirm, bevor Sie das Programm wie
gewohnt mit G C000 (G O03F7) starten, um ein eventuelles
Scrollen zu vermeiden.

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

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-
chers 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-
speichers 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 Ihnen wohl kaum
Schwierigkeiten. Wenn doch, lesen Sie bitte die Kapitel iiber die
Befehle LDA, die unmittelbare und STA, die absolute Adres-
sierung noch einmal sorgfiltig durch.

Viel interessanter ist nun jedoch der Einsatz der neu erlernten
Transferbefehle in diesem Programm. Das stindig wiederkeh-
rende LDA #$01 und LDA #$02 kann mit diesen Befehlen er-
heblich vereinfacht werden.
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Ausgabe der Zeichen A und B, Version 2 (C64)

A C000 A2 01 LDX #8$01

A C002 A0 02 LDY #3$02

A CO004 8A TXA

A C005 8D 00 04 STA $0400

A €008 98 TYA

A CO09 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 CO14 8A TXA

A CO015 8D 04 04 STA $0404

A €018 98 TYA

A CO19 8D 05 04 STA $0405

A C01c 00 BRK -

Ausgabe der Zeichen A und B, Version 2 (C16, Plus/4)

A 03F7 A2 01 LDX #3$01

A 03F9 A0 02 LDY #3802

A 03FB BA TXA

A 03FC 8D 00 OC STA $0C00
A O3FF 98 TYA

A 0400 8D 01 OC STA $0C01
A 0403 8A TXA

A 0404 8D 02 OC STA $0C02
A 0407 98 TYA

A 0408 8D 03 OC STA $0C03
A 0408 8A TXA

A 040C 80 04 OC STA $0C04
A 040F 98 TYA

A 0410 8D 05 OC STA $0C05

A 0413 00 BRK
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Der Programmablauf:

1. Das X- und das Y-Register werden am Programmanfang
initialisiert. Die beiden Register erhalten die im weiteren
Programmverlauf immer wieder bendtigten 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
($0CO00) iibertragen, das erste A wird ausgegeben.

3. TYA iibertrigt den Inhalt des Y-Registers ($02) in den
Akkumulator. Der neue Akkumulatorinhalt $02 wird in
Speicherzelle $0401 ($0C01) geschrieben, das erste B er-
scheint auf dem Bildschirm.

Der unter 2. und 3. geschilderte Ablauf wiederholt sich nun
mehrmals. Beachten Sie unbedingt, daB Transferbefehle wie
TXA und TYA den Inhalt der urspriinglichen Speicherzelle (Re-
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 Transferbefehle ver-
4ndert.

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 bzw. $03F7-$0415 in der C16, Plus-Ver-
sion), Version 2 eine Linge von 29 Byte ($C000-C01C bzw.
$03F7-50413).

Diese Unterschiede sind zweifellos gering. Bedenken Sie jedoch,
daBl das Programm zwei zusdtzliche 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
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der Zwei-Byte-Befehl LDA (WERT) durch den Ein-Byte-Befehl
TXA bzw. TYA ersetzt wird.

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

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 kénnen 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.

Dennoch werden auch Sie mit der Zeit wie jeder Assenmbler-
Programmierer den Ehrgeiz entwickeln, Thre Programme in Be-
zug auf Geschwindigkeit und Programmlinge so weit wie mog-
lich zu optimieren.

8.4. Kurzadressierung (Zeropage-Adressierung)

Ich erwihnte bereits, daB3 die erste Seite des Rechnerspeichers,
also der Bereich $0000-$00FF, eine besondere Rolle spielt.
AusschlieBlich mit dieser Zeropage ist die Kurzadressierung oder
auch Zeropage-Adressierung moglich.

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

Bei der Zeropage-Adressierung entfallt daher das High-Byte der
Adresse. Ein Beispiel:
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Zeropage-Adressierung (Cé4)

A C000 A9 01 LDA #301
A €002 85 FE STA $FE
A C004 00 BRK

Zeropage-Adressierung (C16, Plus/4)

A 03F7 A9 01 LDA #3$01
A 03F9 85 FE STA $FE
A 03FB 00 BRK

Es ist nicht unbedingt nétig, dieses Programm zu starten. Es
schreibt den Wert $01 in die vollig unbedeutende Speicherzelle
$00FE, ohne daB 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. Fiir die Adresse wird
nur ein Byte benétigt. Der Befehl ist daher kiirzer und wird
schneller ausgefiihrt.

Aufgrund dieser Vorteile empfiehlt es sich, Daten, auf die hiu-
fig zugegriffen werden mufl, moglichst in unbenutzen Speicher-
zellen der Zeropage abzulegen und bei den entsprechenden
Transferbefehlen (LDA, STA, LDX, STX, LDY, STY) die Zero-
page-Adressierung einzusetzen.

Unbenutzt und hervorragend zur Zeropage-Adressierung ge-
eignete Bereiche der Zeropage sind vor allem:

C64: $FB-FE
C16, Plus/4: $D8-$E8
8.5. 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
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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, daB bei dieser Adressierungsart aufler der ei-
gentlichen Adresse auch ein Index eine Rolle spielt. Mit Indizes
arbeiten Sie wahrscheinlich seit langem in Ihren BASIC-Pro-
grammen.

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 auBer dem Namen des Arrays immer ein zusitzlicher Index
anzugeben, wie im folgenden Beispiel:

100 FOR I=1 TO 10
110 : PRINT ASCI)
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.

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
Inhalt eines der Indexregister, wie im folgenden Beispiel:

A CO00 A2 04 LDX #304
A €002 BD 00 04 LDA $0400,X
A CO005 00 BRK
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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 Befehl LDA $0400,X 14dt somit den Akkumulator mit
dem Inhalt der Speicherzelle $0404.

Ein weiteres Beispiel:

A CO00 AO 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; '

A C000 A9 01 LDA #3$01

A C002 A0 00 LD<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>