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Jorwor t

Mit dem Thema "Maschinensprache" wird man spa-
testens dann konfrontiert, wenn man feststellt, wie
bescheiden die Moglichkeiten des im Commodore 64 ein-
gebauten BASIC-Interpreters sind. Dies gilt sowohl in
Hinsicht auf den Komfort ( denken Sie daran, mit wel-
chem Aufwand Sie einen einzigen Grafik-Punkt program-
mieren missen!) als auch in Bezug auf die Geschwindig-
keit, mit der z.B. eine Grafikdarstellung in BASIC auf
den Bildschirm zu bringen ist.

Eine Moglichkeit, diese Schwdchen des Commodore-
BASIC zu umgehen, besteht natlirlich darin, daf man sich
eine der verschiedenen BASIC- oder Grafik-Erweiterungen
zulegt. Fur denjenigen jedoch, der seine ganz spezifi-
schen Probleme 10sen will, gibt es nur die Moglichkeit,
selbst 1in die Maschinensprache-Programmierung "einzu-
steigen". Dabeil mdchte das vorliegende Buch behilflich
sein.

Der 6510-Prozessor des Commodore 64 '"versteht" ca.
50 Befehle, von denen die meisten verschiedene Adres-
sierungsarten besitzen, so daB sich insgesamt etwa 150
verschiedene Befehls-Moglichkeiten ergeben. Es 1ist
offensichtlich wenig sinnvoll, diesen Befehlssatz ohne
Anwendungsbeispiele zundachst nur "auf dem Trockenen" zu
besprechen.

Deshalb kommt dieses Buch nach einer kurzen Dar-
stellung einiger notwendiger Grundlagen gleich zur
Sache: anhand von kurzen Beispiel-Programmen, die auf-
einander aufbauen, werden zundchst einige der wichtig-
sten Befehle illustriert. Weitere Befehle werden dann
eingefihrt, wenn sie fiir die Problemldsung erforderlich
sind. Auf diese Weise erarbeitet man sich den '"Wort-
schatz" der Maschinensprache in dem Zusammenhang, in
dem er tatsachlich bendtigt wird.

Die Darstellung endet jedoch nicht mit den ein-
fihrenden Programm-Beispielen: im Mittelpunkt des
Buches steht ein Paket von 16-Bit-Routinen, die ein 8-
Bit-Prozessor - wie der 6510 - bekanntlich nicht direkt
ausfiihren kann, die jedoch z.B. flr die Grafik-Program-
mierung sehr wichtig sind.



Weiterhin werden einige haufig verwendete interne
ROM-Routinen des Commodore 64 beschrieben, die sich
auch in eigenen Programmen verwenden lassen.

AbschlieBend wird eine Gesamtiibersicht iiber die
Adressierungsarten des 6510 gegeben.

Ein ausfihrlicher Anhang und ein Stichwortver-
zeichnis erlauben einen schnellen Zugriff auf die Be-
schreibung der einzelnen Befehle und sonstige Stich-
worter.

Demjenigen, der keinen Assembler besitzt, erleich-
tern BASIC-Ladeprogramme die Eingabe. Die Programme
stehen jedoch auch zusdtzlich auf Kassette oder Disket-
te zur Verfiigung und konnen direkt beim Verlag bestellt
werden.

AuBerdem finden Sie im Anhang ein Disassembler-
Programm, das zusdtzlich die Eingabe von Maschinen-
programmen direkt im liblichen Hexadezimalcode erlaubt.

Viel SpaB und Erfolg beim Einstieg in die Program-
mierung in Maschinensprache wilinschen Ihnen

die Autoren!
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EinlLei tung

Was ist ein Mikroprozessor?

Ein Mikroprozessor ist - kurz gesagt - ein Bau-
stein zur Steuerung und Verarbeitung von Daten. Es
handelt sich dabei um eine hochintegrierte Schaltung,
bei der Tausende von Schaltfunktionen auf einer Flache
von nur wenigen Quadratmillimetern untergebracht sind.

Ein solcher Mikroprozessor stellt die Zentral-
einheit oder CPU (Central Processing Unit) eines Mikro-
computers dar. Im Unterschied zu groBeren Computern
besteht die Zentraleinheit eines Mikrocomputers also
aus nur einem Chip (= integrierte Schaltung).

Warum in Maschinensprache programmieren?

Wahrend der Mikroprozessor in den meisten anderen
Gerdten, in denen er zur Steuerung eingesetzt wird, nur
einmal filir eine bestimmte Aufgabe programmiert wird,
ist der in einem Mikrocomputer verwendete Mikropro-
zessor dazu bestimmt, laufend neu programmiert zu wer-
den, um so die unterschiedlichsten Aufgaben zu lGOsen.

Diese Programmierung eines Mikroprozessors erfolgt
mit Hilfe eines Befehlssatzes, der aus den Befehlen
besteht, die der betreffende Mikroprozessor hardware-
maBig "versteht", d.h. die von ihm direkt ausgefiihrt
werden konnen. Diese Befehle sind die Sprachelemente
der Maschinensprache. Da dies die einzige Programmier-
sprache ist, die ein Mikroprozessor versteht, miissen
die Befehle irgend einer '"hOheren" oder "problem-
orientierten'" Sprache (wie z.B. BASIC oder Pascal) also
vor der Programmausfiihrung jeweils in die Maschinen-
sprache libersetzt werden.

Das hierfilir zustindige "Ubersetzer—-Programm" wird
als '"Compiler" bezeichnet, wenn das vorliegende Pro-
gramm vor der Ausfihrung vollstandig ilbersetzt wird.
Von einem "Interpreter" spricht man dann, wenn die
einzelnen Anweisungen eines Programmes gleich nach dem
Ubersetzen ausgefiihrt werden. Ein solches "interpre-
tiertes" Programm lauft natilirlich erheblich langsamer,
da jede Anweisung - z.B. auch innerhalb einer Schleife
- immer wieder neu lbersetzt wird. Der Vorteil besteht
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darin, daB man das Programm nach einer Anderung sofort
wieder neu starten kann und nicht erst die vollstdndige
Ubersetzung abwarten muB.

In jedem Fall 1lauft natiirlich ein Programm 1in
Maschinensprache erheblich schneller ab, als in irgend-
einer anderen Programmiersprache. Allerdings hat dieser
Vorteil auch seinen Preis: das Programmieren in
Maschinensprache 1ist nicht so leicht zu erlernen, wie
das Programmieren in vielen anderen, h&oheren Program-
miersprachen. AuBerdem 1ist der Aufwand zur Erstellung
eines Programmes im allgemeinen sehr viel grdBer, als
bei der Programmierung in anderen Sprachen. Deshalb
schlieBBt man auch vielfach einen KompromiB und program-
miert nur besonders zeitkritische Programmteile in der
Maschinensprache, die dann z.B. in BASIC-Programmen
durch einen entsprechenden Aufruf verwendet werden
kdnnen.

Ein typisches Beispiel beim Commodore 64 bietet
die Programmierung der Grafik, die durch keine speziel-
len BASIC-Befehle unterstiitzt wird, so daB allein zum
Setzen eines einzigen Grafikpunktes ein mehrzeiliges
Unterprogramm erforderlich ist, was schon seine Zeit
kostet! An bewegte hochaufldsende Grafikdarstellungen
ist in BASIC also erst recht nicht zu denken. Hier gibt
es einfach keine andere Mdglichkeit, als solche Pro-
bleme in Maschinensprache zu l16sen. Als Anreiz mag
vielleicht ein Beispiel zum Geschwindigkeitsvorteil,
den ein Programm in Maschinensprache bietet, dienen:
wahrend das LOschen des Grafikspeichers in BASIC gut 30
Sekunden dauert, passiert dies in Maschinensprache 1in
einem kaum wahrnehmbaren Sekundenbruchteil!
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1. Schematische Darstellung
des MikKroprozessors &510

Es ist jedoch nicht wunbedingt notwendig, das
"Innenleben" eines Mikroprozessors mit seinen Tausenden
von Funktionselementen im einzelnen kennenzulernen, um
den Mikroprozessor zu programmieren. Um zu verstehen,
was sich innerhalb des Mikroprozessors abspielt, reicht
schon eine schematische Darstellung des Aufbaus und der
Funktion dieser komplexen integrierten Schaltung aus.
Es genigt schon ein einfaches Programmiermodell des

Mikroprozessors, wie es in der folgenden Abbildung
angedeutet ist.

7 0
LJ HEEE ]7 Akkumulator
L l HEEREE ] Indexregister Y
Ll HEEER ] Indexregister X
|151 [ 111 [Jal HEREE lol Programmzahler
LT T TP T T 1) stackpointer

(n[v[-[B]o]1]Z]C] Statusregister

Break
Uberlauf
Negativ
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Wie Sie der Abbildung entnehmen konnen, sind im
Grunde nur sehr wenige Register (= Speicher innerhalb
eines Prozessors) fiur den Programmierer von Bedeutung.
Im einzelnen handelt es sich dabei um folgende
Register:

1.1 Ak kumulator

Der Akkumulator (A) ist das eigentliche Arbeits-
register des Prozessors, in dem die Ergebnisse aller
arithmetischen und logischen Verknilipfungen gespeichert
werden.

1.2 I nde x -Regilst¢ter X und Y

Die Index-Register X und Y dienen auch dazu, Daten
flir arithmetische oder logische Verknipfungen aufzuneh-
men, doch besteht ihre wichtigste Aufgabe darin, die
Speicheradressierung zu unterstiitzen. Den Inhalt dieser
Register kann man zum Inhalt eines jeden anderen
Speichers addieren. Auf diese Weise erhdalt man einen
Versatz oder "Offset'", wodurch ein effektiver Zugriff
auf Tabellen-Daten moglich ist. Das X-Register ist
etwas flexibler, da es Zero Page Operationen zulafBt,
die das Y-Register mit Ausnahme der LDX- und STX-
Befehle nicht hat. (Ndhere Erlduterungen dazu folgen
spater, insbesonders in dem Kapitel iiber Adressierungs-
arten).

1.3 Programmzdhler

Der Programmzahler (PC = Program Counter) ist das
einzige 16-bit-Register des Prozessors. Er enthdlt die
jeweils aktuelle Adresse des zu bearbeitenden Befehls
innerhalb eines Programmes.

1.4 S tapelzeiger

Der Stapelzeiger (S = Stack pointer) dient zur
Aufnahme eines Zeigers flir den Stapelspeicher (stack).
Dieser Speicherbereich 1ist so organisiert, daB die
zuletzt gespeicherten Daten zuerst wieder ausgelesen
werden konnen (LIFO = Last In, First Out). Dieser Stack
wird vom Prozessor sehr oft (ohne besondere Anweisungen
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des Programmierers) verwendet. Andererseits kann jedoch
der Programmierer auch direkt die Vorteile dieser be-
sonderen Speicher-Organisation ausnutzen, wie z.B. bei
der Parameter-Ubergabe zwischen Haupt- und Unterpro-
gramm. Der Stack-Pointer enthdlt zusatzlich ein 9. Bit,
das immer gesetzt ist. Dadurch hat dieses Register
einen festen Adressbereich, namlich von 1FF bis 100.

1.5 Prozessor-Status-Register

Das Prozessor-Status—-Register (P) enthdlt Informa-
tionen Uber den aktuellen Zustand des Prozessors, um
z.B. den Uberlauf nach einer Addition festzuhalten. Von
den 8 moglichen werden nur 7 Bits benutzt, die jeweils
einzeln angesprochen werden konnen. Diese Bits - auch
als Flags oder Flaggen bezeichnet - werden bei jeder
logischen oder arithmetischen Operation aktualisiert.
Dadurch 1ist es méglich, den jeweiligen Zustand des
Prozessors nach bestimmten Operationen abzufragen. Die
Flags haben im einzelnen folgende Funktionen:

Das N-Flag oder S-Flag (Negative flag oder Sign
flag, = Bit 7) dient zum Festhalten eines Vorzeichens.

Das V-Flag (oVerflow flag, = Bit 6) wird gesetzt,
wenn ein Uberlauf in die Vorzeichenposition erfolgt. Es
braucht nur beim Rechnen mit negativen Zahlen beriick-
sichtigt zu werden.

Das B-Flag (Break flag, = Bit 4) wird vom Pro-
zessor gesetzt, wenn eine Software-Unterbrechung statt-
gefunden hat. Es handelt sich um eine Besonderheit des
6510, die eine softwaregesteuerte Programmunterbrechung
(software interrupt) erlaubt. Findet eine solche Unter-
brechung statt, so wird dieses Flag gesetzt, so daB man
zwischen Software- und Hardware-Interrupt unterscheiden
kann (vgl. Kap. 9).

Das D-Flag (Decimal flag, = Bit 3) weist ebenfalls
auf eine Besonderheit des 6510 hin. Normalerweise rech-
net der Prozessor im Bindrsystem. Ist jedoch dieses
Flag im Programm gesetzt, so werden die nachfolgenden
arithmetischen Operationen im Dezimalsystem (im BCD-
Code, d.h. Binary Coded Decimal) ausgefiihrt (vgl. Kap.
9).
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Das I-Flag (Interrupt flag oder Interrupt mask, =
Bit 2) zeigt an, ob eine maskierte Unterbrechung
moglich ist (vgl. Kap. 9).

Das Z-Flag (Zero flag, = Bit 1) wird von einer
ganzen Reihe von Befehlen gesetzt, wenn der Wert Null
auftritt, z.B. dann, wenn das Ergebnis einer Addition
gleich Null ist oder ein bestimmter Speicher bzw. ein
Register mit Null geladen (oder der Wert Null aus einem
Speicher bzw. Register gelesen) wird.

Das C-Flag (Carry flag, = Bit O) wird gesetzt,
wenn nach einer Operation ein Ubertrag entsteht.
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2. AlLgori thmen

Sofern ein Problem nicht gerade extrem einfach
ist, empfiehlt es sich, vor der Programmierung den
LOsungsweg in lbersichtlicher Form darzustellen. Dazu
eignet sich am besten eine grafische Darstellung, die
den Ablauf der einzelnen Schritte veranschaulicht. Eine
solche Darstellung nennt man dementsprechend Ablauf-
oder FluBdiagramm.

Damit haben wir auch gleich einen wichtigen Be-
griff anhand eines Beispiels erkldrt, ndmlich den
Begriff Algorithmus:

Ein FluBdiagramm ist ndmlich nichts anderes als
eine grafische Darstellung eines Algorithmus, also
einer Folge von Anweisungen, die (wenn sie entsprechend
detailliert formuliert sind) es ermdglichen, ein be-
stimmtes Problem zu loOsen.

Die Darstellung der einzelnen Schritte eines Algo-
rithmus hangt natlirlich ganz davon ab, flr wen die
Anweisungen bestimmt sind. Will man die LOsung einer
Aufgabe einem Computer ibertragen, .so kann man dem
Computer nicht direkt ein Flufdiagramm eingeben, son-
dern man muf3 vielmehr den Algorithmus in eine andere

Form bringen, indem man ihn als Programm 1in einer
Programmiersprache formuliert, die der Computer "ver-
stehen'" kann. Ein Programm ist also - ebenso wie ein
FluBBdiagramm - eine bestimmte Darstellung eines
Algorithmus.

Fassen wir noch einmal zusammen:

Ein Algorithmus 1ist eine Folge von Anweisungen,
die in einer bestimmten Reihenfolge abgearbeitet werden
mlissen, um zu einem vorgegebenen Ziel zu gelangen.

Die Darstellung eines Algorithmus kann auf ver-
schiedene Weise erfolgen, z.B. grafisch in Form eines
FluBdiagramms.

Flir den Computer muB ein Algorithmus jedoch mit
den Mitteln einer Programmiersprache formuliert werden,
die der Computer "versteht", d.h. deren Anweisungen er
ausfiihren kann.
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Zur Erstellung eines Programms gehdren also fol-
gende Schritte:

1. Analyse des Problems (wie 1aBt sich das Problem
zergliedern?).

2. Erstellung eines Programmablaufplans (FluBdiagramm).

3. "Ubersetzung'" in die Programmiersprache.

2.1 Hauptaufgaben einer Pro -
grammiersprache

Die Hauptaufgaben einer Programmiersprache lassen
sich unter den Begriffen

- Eingabe,

- Ausgabe,

- Zuordnung,

- Arithmetik ( Rechenoperationen) und

- Verzweigung
zusammenfassen.

Da jede Programmiersprache (Uber entsprechende
Sprachmittel verfligt, konnte man grundsdtzlich jedes
Problem, filir dessen LOsung sich ein Algorithmus angeben
lanst, in eine beliebige Programmiersprache libertragen.
Praktisch sieht es jedoch so aus, daB sich bestimmte
Probleme in einer bestimmten Sprache besser darstellen
lassen als in einer anderen. Dies erkldrt auch die
Vielzahl der existierenden Programmiersprachen.

2.2 ur

= Q
c 0

1l e t e z
n B dia

3 3

d e E men
g v 0 F1luwu

Q OO
S e
W W
3 n >
S a4 Q
® O
3 = O

Im folgenden sollen die wichtiésten grafischen
Elemente zur Darstellung von FluBdiagrammen vorgestellt
werden.

- Allgemein besteht ein FluBdiagramm aus einer An-
zahl von grafischen Symbolen (z.B. Rechtecken), in die
in freier Formulierung die einzelnen Anweisungen eines
Algorithmus eingetragen werden. Der Programmablauf wird
durch entsprechende Verbindungslinien gekennzeichnet,
wobei der HauptfluB des Programms von oben nach wunten
erfolgt. Abweichende Richtungsverldufe werden durch
Pfeile markiert.
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Ein- und Ausgabe

Als Symbol fiir eine Ein- oder Ausgabe verwendet
man ein Parallelogramm, das die notwendigen Angaben
Uiber die Ein- bzw. Ausgabewerte enthdalt:

Beispiel:
ein Zeichen ein Zeichen
lesen ausgeben

Zuordnung und allgemeine Operationen (Arithmetik)

Das allgemeine Symbol fiir beliebige Operationen
ist ein Rechteck:

Beispiel:

Zahler erhohen

Verzweigung
Verzweigungen ermdglichen es, je nach Ausgang

einer Entscheidung, den Programmlauf an verschiedenen
Stellen fortzusetzen:
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Beispiel:

Bereich
Uberschritten

Programmanfang- und Ende

Programmanfang- und Ende werden durch das folgende
Symbol gekennzeichnet. Eine solche Kennzeichnung mag
auf den ersten Blick ilberfliissig erscheinen, ist jedoch
zumindest bei umfangreicheren FluBdiagrammen notwendig.

Beispiel:

Anschlussstellen

Nur kilirzere FluBdiagramme lassen sich auf einer
Seite unterbringen. Die "Fortsetzungen" eines Programms
werden durch Kreis-Symbole (am jeweiligen Programmende-
bzw. Fortsetzungsstiick) dargestellt, die eine beliebige
Kennzeichnung enthalten (z.B. Zahlen).

Beispiel:
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Unterprogramme

Bei der Entwicklung von FluBdiagrammen empfiehlt
es sich, so vorzugehen, daB man das zu lOsende Problem
schrittweise verfeinert, d.h. man beginnt mit einer
groben Skizze des Programmablaufs und entwickelt nach
und nach die einzelnen Abschnitte im Detail. Fir einen
modularen Programmaufbau sind deshalb Unterprogramme
wichtig, die eine Ubersichtliche Struktur des Haupt-
programmes erlauben.

Beispiel:
Unter-
programm1
UNTER- —_
PROGRAMM1
Verarbeitung
NACHSTE
ANWEISUNG TN
Rucksprung
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3. Zahlensyvysteme

Die beiden wichtigsten Zahlensysteme bei der Pro-
grammierung sind das Bindr- und das Hexadezimalsystem.
Der Grund dafir liegt in der Hardware des Computers.

Da jeder Speicherplatz (Byte) in 8 Einheiten
(Bits) unterteilt ist, die jeweils nur zwei Zustdnde
annehmen konnen, bietet sich offensichtlich das Binar-
system zur Beschreibung dieser Zustdnde an.

3.1 D a s Bindr-Sys¢tem

Das bindre oder duale Zahlensystem verwendet nur
die Ziffern O und 1.

Genau wie im Dezimalsytem bestimmt auch im Bindr-
system die Stelle innerhalb einer Zahl den Wert einer
Ziffer (z.B. dezimal 296 = 1*¥6 + 10*9 + 100%*2).

Im Dezimalsystem werden die Ziffern entsprechend
ihrer Position in der Zahl mit Potenzen von 10 multi-
pliziert (dabei geht man von rechts nach links vor!):
10T0 = 1, 10T1 = 10, 10T2 = 100 usw.

Im Bindrsystem werden stattdessen Potenzen von 2
verwendet: 2TO0 =1, 2T1 = 2, 272 = 4, 273 = 8 usw. Die
Bindarzahl 1101 wird also folgendermaBen in eine Dezi-
malzahl umgerechnet:

1101 1%2T3 + 1*%2T2 + 0*2T1 + 1*2T0
1%8 + 1%4 + 0*2 + 1%1

13 (dezimal)

won

Da ein Speicherplatz unseres Computers aus 8 Bits
besteht, die alle den Wert O oder 1 haben konnen, ist
der kleinste Wert, den ein Speicher aufnehmen kann:

00000000 (binar) = O

und der grofte:
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11111111 (binar) = 1*%¥2T7 + 1*2T6 + 1%275 + 1*2T4
+ 1%273 + 1%272 + 1%¥2T1 + 1*2T0
= 255 (dezimal)

Aus diesem Grund kann ein Speicher nur Werte bis
zu 255 (dezimal) enthalten.
3.1.1 Die Addition mit Binarzahlen

Flir das Addieren im Bindrsystem gelten folgende
Regeln:

0O+ 0=20
o+ 1=1
140=1
1+ 1 =0 Ubertrag 1 (also: 10)

Beispiel:
5 (dezimal) 1001 (binar)
+ 6 (dezimal) + 1010 (binar)
11 (dezimal) 10011 (binidr)

Die Addition erfolgt wie im Dezimalsystem von
rechts nach links: 140=1, O+1=1, 0+0=0 und 1+1=0 Uber-
trag = 1, wobei der Ubertrag zur niachsthdheren Stelle
hinzuaddiert wird (in diesem Fall Bit 4 bzw. Zehner-
stelle im Dezimalsystem).

3.1.2 Zahlen mit Vorzeichen

In der Praxis hat man es aber nicht nur mit posi-
tiven, sondern auch mit negativen Zahlen zu tun. Wie
stellt man aber Zahlen im Binadrsystem dar, die ein
Vorzeichen - Minuszeichen - haben? Ublicherweise kenn-
zeichnet man eine positive Zahl ja mit einem Plus— (+)
und eine negative Zahl mit einem Minus- "(-) Zeichen vor
der Zahl. Im Bindrsystem wird stattdessen im allgemein-
en das hdchstwertige Bit (MSB, Most Significant Bit)
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zur Kennzeichnung des Vorzeichens benutzt. Dabei wird
MSB = O fir positive und MSB = 1 fir negative Zahlen
verwendet. Deshalb kann man unter Beriicksichtigung des
Vorzeichen-Bits in einem 8-Bit-Code also nur positive
Zahlen bis +127 und negative bis -128 darstellen, ins-
gesamt soviele, wie ohne Vorzeichen-Markierung. - Ein
Beispiel dazu:

Die Dezimalzahlen +18 bzw. -18 werden binar - mit
Berilicksichtigung des Vorzeichens - so dargestellt:

+18 (dezimal) = 00010010
T
Vorzeichen-Bit
-18 (dezimal) = 11101110
T

Vorzeichen-Bit

Diese Form der Darstellung nennt man Zweierkomple-
ment. Zundchst aber wollen wir uns mit dem Einerkomple-
ment beschaftigen.

3.1.2.1 Das Einerkomplement

Die Darstellung positiver Zahlen als Einerkomple-
ment unterscheidet sich nicht von der schon bekannten
Bindrschreibweise ohne Vorzeichen. Negative Zahlen
werden hierbei durch Invertieren (Umkehren) der einzel-
nen Bits dargestellt, so wird z.B. aus 00010010 (dezi-
mal +18) durch Invertieren 11101101 (dezimal -18). Sie
sehen, daB sich auch hier bei einer Vorzeichendnderung
das hochstwertige Bit (MSB) &andert.

3.1.2.2 Das Zweierkomplement

. Bei den positiven Zahlen gibt es keinen Unter-
schied zum Einerkomplement. Anders sieht es bei den
negativen Zahlen aus: diese werden jetzt so darge-
stellt, daB man zundchst das Einerkomplement bildet und
dazu 1 addiert. - Ein Beispiel hierzu: Nehmen wir
wieder die Dezimalzahl -18, so erhalten wir auf folgen-
de Weise die entsprechende Bindrdarstellung als Zweier-
komplement:
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18 (dezimal) = 00010010

11101101 (-18 als Einerkomplement)
,71: "

141014110 (=18 als Zweierkomplement)

Im folgenden werden Zahlen mit Vorzeichen immer
als Zweierkomplement dargestellt.

3.1.3 Ubertrag und Uberlauf

Werden Zahlen durch 8 Bits, also ein Byte, dar-
gestellt, wie es bei unserem Mikroprozessor in der
Regel der Fall ist, konnen Additionen nur bis zum 7.
Bit durchgefiihrt werden., Was passiert aber, wenn durch
Addition des 7. Bits ein Ubertrag entsteht? Wiirde die-
ser Fall nicht berilicksichtigt, erhielte man in manchen
Fallen ein falsches Ergebnis. Um das Ergebnis bei einem
Ubertrag korrigieren zu kdnnen, wird das Ubertrags-
oder Carry-Bit auf den Wert 1 gesetzt.

Beispiel:
130 (dezimal) 10000010 (bindr)
+ 155 (dezimal) + 10011011 (bindr)
285 (dezimal) 00011101 (bindr) Ubertrag="

Dieser Ubertrag entspricht Bit Nr. 9, also dem
Wert 256 (dezimal). Das Ergebnis der bindren Addition
ohne Beriicksichtigung des Ubertrags betrdgt 29 (dezi-
mal). Durch Addition von 256 (dezimal) ergibt sich die
tatsdchliche Summe von 285 (dezimal).

Das Uberlauf- oder Overflow-Bit wird gesetzt, wenn
sich der Wert des 7. Bits andert, d.h. wenn ein Vor-
zeichenwechsel auftritt. Wirde man diese Situation
nicht berilicksichtigen, konnten falsche Ergebnisse,
entstehen, wenn sich ein Vorzeichen &dndert.
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Beispiel:

85 (dezimal) 01010101 (binar)
+ 49 (dezimal) + 00110001 (bindr)
134 (dezimal) 10000110 (bindr) Uberlauf = 1

In diesem Beispiel haben wir zwei positive Zahlen
addiert und erwarten demnach auch ein positives Ergeb-
nis. Wenn wir aber die Zahlen als Zweierkomplement
betrachten, wiirde das Ergebnis eine negative Zahl dar-
stellen, weil das 7. Bit gleich 1 ist. Da jedoch das
Uberlauf-Bit gesetzt wurde, wissen wir, das in diesem
Fall das 7. Bit kein negatives Vorzeichen darstellen
soll und konnen das Ergebnis entsprechend korrigieren.

In den folgenden Beispielen werden alle Moglich-

keiten gezeigt, die sich bei der Berilicksichtigung des
Ubertrag- (C) und Uberlauf-Bits (V) ergeben kdnnen.

Addition zweier positiver Zahlen:

17 00010001
+ 9 + 00001001
26 00011010 C =20 V=20

Da sowohl C als auch V gleich Null sind, braucht
das Ergebnis nicht korrigiert zu werden.

87 01010111
+ 66 + 01000010
153 10011001 C=20 vV =1

Da das 7. Bit des Ergebnisses gleich 1 ist, wiirde
es ohne Korrektur als negativ angesehen. Durch Abfrage
des Overflow-Bits kann das Ergebnis korrigiert werden.
(Die Erkldarung dazu folgt spdter).
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Addition von positiver und negativer Zahl:

33 00100001

+ (=2) + 11111110
31 00011111 Cc =1 v =20

10 00001010

+ (=17) + 11101111
-7 11111001 cC =20 vV =20

Wenn die Operanden verschiedene Vorzeichen haben
(hier: +33 und -2 bzw. +10 und -17), ist das Ergebnis
der Addition ohne Beriicksichtigung des Carry- bzw.
Overflow-Bit immer richtig. Wie sie sehen, wird die
Subtraktion durch die Verwendung des Zweierkomplements
auf die Addition zurlickgefiihrt (Komplementaddition).

Addition zweier negativer Zahlen:

(-12) 11110100

+ (=5) + 11111011

- 17 11101111 C =1 V=0
(-80) 10110000

+ (-99) + 10011101
-179 01001101 C =1 vV o= 1

wWahrend im ersten Beispiel das Ergebnis (trotz des
gesetzen Carry-Bits) ohne Korrektur richtig ist, muB3 es
im zweiten Fall korrigiert werden, weil das Uberlauf-
Bit gesetzt ist.

Allgemein kann man diesen Beispielen folgendes
entnehmen:

Bei der Addition von Zahlen ohne Vorzeichen (also
von positiven Zahlen) ist eine Korrektur des Ergeb-
nisses in Abhingigkeit vom Zustand des Ubertrag-
(Carry-) Bit notwendig.
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Bei der”Addition von Zahlen mit Vorzeichen muB3 der
Zustand des Uberlauf- (Overflow-) Bit beachtet werden.

3.1.4 High- und Low-Byte

Was passiert nun aber, wenn Datenwerte grdBer als
255 sind, sich also nicht in einem Byte wunterbringen
lassen? Wollen Sie z.B. bei einem Computer - der einen
Speicherbereich von insgesamt 64 K hat - eine Adresse
zwischenspeichern, so bendtigen Sie einen Speicher-
platz, der einen Zahlenwert bis zu 65535 aufnehmen
kann. Zur Darstellung einer so groBBen Zahl sind dann
zwei zusammenhdngende Bytes - also insgesamt 16 Bits -
notwendig.

15 1% 1312 1 109 8 7 6 5 4 3 2 1 0

7 6 54 3 210 76543 210
HIGH-BYTE LOW-BYTE

Zu beachten ist, daB das O. Bit des High-Byte dem
8. Bit der gesamten Zahl entspricht.

Da mit 16 Bits insgesamt 2716 Kombinationsmdglich-
keiten fiir die beiden Ziffern O und 1 existieren,
lassen sich also 2716 = 65536 verschiedene Zahlen ohne
Berilicksichtigung des Vorzeichens darstellen. Mit Vor-
zeichen ergibt sich ein Zahlenbereich von -32768 bis
+32767, da das hOochstwertige Bit (Bit Nr. 15) fir das
Vorzeichen verwendet wird.

3.2 D a s Hex adezimal-Sys¢tem

Da die Darstellung grdBerer Zahlen im Bindrsystem
fiir den Menschen leicht sehr uniibersichtlich wird und
damit zu erhohten Fehlermdglichkeiten fiihrt, verwendet
man in der Praxis der Programmierung andere Zahlen-
systeme. Besondere Bedeutung hat dabei das Hexadezimal-
System.
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Dies 1ist ein Zahlen-System, das auf 16 (hexa-
dezimal = 16) verschiedenen Zahlzeichen aufgebaut 1ist.
Wie im Dezimal-System gibt es die Ziffern O bis O.
Hinzu kommen die Buchstaben A bis F, die als Zahl-
zeichen den (dezimalen) Werten von 10 bis 15 ent-
sprechen. Wieder bestimmt die Stelle innerhalb einer
Zahl den Wert der Ziffer, nur muB man jetzt mit Poten-
zen zur Basis 16 rechnen:

AQOF

10 * 1673 + 9 * 16T2 + O * 16T1 + 15 * 1670
(A) (F)

43279 (dezimal).

In diesem System lassen sich also mit nur 4 Stel-
len recht groBe Zahlen darstellen. Fir die Dezimal-
zahlen von O bis 255, fir die man ja im Binar-System
bis zu 8 Stellen braucht, reichen hier zwei Stellen
aus: 255 (dezimal) = FF (hexadezimal). Die groBte mit 4
Stellen darstellbare Zahl im Hexadezimal-System (also:
FFFF) ist {Ubrigens 65535 - das entspricht 64K, der
gesamten Speicherkapazitdt eines liblichen 8-Bit-Com-
puters, d.h. dafB man mit einer 4-stelligen Hexadezimal-
Zahl samtliche Adressen (Speicherplatze) des Computers
benennen kann.

Die Umrechnung einer Bindrzahl in eine Hexadezi-
malzahl kann man leicht im Kopf durchfiihren: man teilt
die Bindrzahl (von rechts beginnend) in Vierergruppen,
die also jeweils einen Wert zwischen O und 15 (dezimal)
bzw. O und F (hexadezimal) darstellen und ordnet jeder
Gruppe das entsprechende Hexadezimalzeichen zu.

Die folgende Tabelle enthdlt die Zahlen von O bis
32 in dezimaler, binarer und hexadezimaler Darstellung:
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Dezimal Bindr Hexadezimal

0 0 0
1 1 1
2 10 2
3 11 3
4 100 4
5 101 5
6 110 6
7 111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F
16 10000 10
17 10001 11
18 10010 12
19 100711 13
20 10100 14
21 10101 15
22 10110 16
23 10111 17
24 11000 18
25 11001 19
26 11010 1A
27 11011 1B
28 11100 1C
29 11101 1D
30 11110 1E
31 11111 1F
32 100000 20
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4. Wie schreibt man ein FProgramm
in Assembler?

Betrachten wir als einfaches Beispiel die Addition
zweiler Zahlen A und B. 1In einer hdheren Programmier-
sprache wie z.B. BASIC kann eine solche Berechnung z.B.
so ausgefiihrt werden:

10 LET SUM = A + B

AnschlieBend enthdlt die Variable SUM als Ergebnis
der Addition die Summe der Werte von A und B. In BASIC
ist dazu zwar nur eine einzige Anweisung notwendig,
jedoch kann man sich leicht klarmachen, daf3 der Rechner
tatsdchlich eine ganze Reihe von einzelnen Schritten
ausfiihren muB3, die man etwa folgendermaBen formulieren
kann:

1. Hole den Wert aus Speicher A und bringe ihn in
den Rechenspeicher.

2. Hole den Wert aus Speicher B und addiere ihn
zum Inhalt des Rechenspeichers.

3. Hole den Wert aus dem Rechenspeicher und bringe
ihn in den Speicher SUM.

4.1 Addition zwedler Z ahlen

Vielleicht fragen Sie sich jetzt, wozu diese Um-
stdnde notwendig sind. Dies ist darin begrindet, daB
die meisten 8-Bit-Prozessoren (dies gilt auch fir die
6500-Prozessor—-Familie) nicht gleichzeitig auf mehrere
Speicheradressen zugreifen konnen.

Wollen wir uns nun auf die Maschinenebene "hinab"

begeben, so missen wir flr unseren Computer diese An-
weisungen in dhnlicher Form formulieren:

1. Hole den Wert aus Speicher A und bringe ihn in
den Akkumulator (= CPU-Rechenregister).

2. Bereite die CPU fiir die Addition vor (Ubertrag
16schen).
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3. Addiere den Wert aus Speicher B zum Inhalt des
Akkumulators und speichere das Ergebnis im Akkumulator.

4. Bringe den Wert aus dem Akkumulator in den
Speicher SUM.

Anfang

inhalt von Spei-
cher A
—= Akku

Ubertrag
loschen

Addiere den in-
halt von Spei -
cher B zum Akku

Akku Inhalt —e=
Speicher SUM

( Ende }
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Ubersetzt in die Maschinensprache sieht dieses
Programm fiir unseren Computer letztlich so aus:

16100101
00010000
00011000
01100101
00010001
10000101
00010010
00000000

Bevor Sie nach dieser kleinen Kostprobe 1lieber
gleich auf das Erlernen des Programmierens in Maschi-
nensprache verzichten wollen, konnen wir Sie beruhigen:
in dieser Form miissen Sie Ihrem Computer Anweisungen
und Daten namlich doch nicht servieren!

Als erstes stellen wir diese binaren Informationen
in einer anderen Form, ndmlich hexadezimal, dar. Damit
sieht die ganze Sache schon etwas "freundlicher" aus:

A5
10
18
65
11
85
12
00

Diese Darstellung ist zwar um einiges {bersicht-
licher, aber trotzdem ist es doch etwas schwierig fir
uns Nicht-Computer, festzustellen, daB hier eine Addi-
tion durchgefiihrt werden soll! Aber auch wenn wir die
Bedeutung der einzelnen Hexadezimal-Zeichen kennen,
wadre ein langeres Programm in dieser Schreibweise nicht
mehr zu iberblicken. Deshalb verwendet man fiir die
einzelnen Anweisungen Schllisselworter, die im allge-
meinen aus bis zu drei Buchstaben bestehen. Diese
Schliisselwdorter - auch Mnemonics genannt - bieten eine
viel bessere Gedankenstiitze als die Hexadezimalzahlen,
da die Bezeichnungen jeweils Abkiirzungen fiir die be-
treffenden Aktionen darstellen, wie z.B. LDA fir LoaD
(= lade) Akkumulator.
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LDA ist auch die erste Anweisung in unserem Bei-
spielprogramm, wie Sie der nun folgenden Programm-
Version entnehmen konnen, die den beiden bisher bekann-
ten Fassungen gegenilibergestellt ist (das Semikolon
leitet einen Kommentar ein):

;ADDITION ZWEIER ZAHLEN

10100101 . A5 10 LDA $10
00010000

00011000 18 CLC
01100101 65 11 ADC $11
00010001 .

10000101 54 85 12 STA $12
00010010 “

00000000 o 00 BRK

Schauen wir uns an, was diese Anweisungen im ein-
zelnen bewirken!

LDA $10 1ddt den Wert aus dem Speicher mit der

Adresse $10 in den Akkumulator. Das Dollar-

L DS zeichen besagt, daB die angegebene Zahl als
Hexadezimalzahl zu interpretieren ist.

CLC ist die Abkiirzung filir CLear Carry (= Ubertrag

l6schen). Diese Anweisung ist fir einfache 8-Bit-Addi-

tionen notwendig, da der 6510-Prozessor nur

CLC einen Additionsbefehl kennt, der einen even-

tuellen Ubertrag (der sich als sogenanntes

C—Flag 1im Prozessor-Status-Register befindet) aus vor-
herigen Aktionen zum Ergebnis hinzu addiert.

ADC $11 steht flr ADdition with Carry (= Addition
mit Ubertrag) und bewirkt, daB der Inhalt aus dem
Speicher $11 zum Inhalt des Akkumulators addiert wird.

Dazu wird dann noch das Carry-Bit (O oder 1)

“Aabc addiert. Das Ergebnis steht im Akkumulator.

Hatten wir in unserem Fall das Carry-Bit

vorher nicht geldscht, konnte ein falsches Ergebnis

herauskommen, namlich dann, wenn das Carry-Bit aus

einer vorhergehenden Aktion gesetzt war, also den Wert

1 hatte. Nach der Addition wird das Carry-Bit aktuali-
siert.

STA $12 ist die Abklrzung fiir STore Accumulator (=

speichere den Inhalt des Akkumulators). Da-

ST®™ durch wird der Inhalt des Akkumulators unter
der angegebenen Adresse gespeichert.
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BRK bedeutet BReaK, also Unterbrechung der Pro-

grammausfiihrung durch Software. Dieser Befehl bewirkt

auBerdem, daB das B-Flag (Bit 4) des Pro-

BRK zessor-Status—-Registers (P) gleich 1 gesetzt

wird. Damit ist es mdglich festzustellen, ob

eine Unterbrechung (Interrupt) software- oder hardware-
madBRig ausgeldst wurde (vgl. Kap. 9).

Um das Programm ohne Assembler einzugeben, konnen
Sie das folgende BASIC-Ladeprogramm verwenden, mit dem
die einzelnen Befehle in dezimaler Form mit POKE in den
Speicher gebracht werden. Als Anfangsadresse wurde
$CO00 (49152 dezimal) gewdhlt, da hier ein 4 K groBer
RAM-Bereich beginnt, der von BASIC nicht benutzt wird.
Dieser Speicherbereich reicht bis $CFFF (53247 dezimal)
und eignet sich also auch fir sehr umfangreiche Pro-
gramme in Maschinensprache.

1T REM .......... ADDITION ZWEIER ZAHLEN

10 DATA 165, 16, 24,101, 17,133, 18, O

20 FOR I = 49152 TO 49159

30 READ K: POKE I,K

40 SUM=SUM+K

50 NEXT I

60 IF SUM <> 474 THEN PRINT "PRUEFSUMME FALSCH!" :STOP
70 PRINT "PRUEFSUMME RICHTIG!"

Der Aufruf des Programmes erfolgt von BASIC aus
mit SYS 49159. Zum Testen kdnnen Sie vorher mit POKE
jeweils einen Zahlenwert in die Adressen $10 (dezimal
16) und $11 (dezimal 17) bringen. Die Summe kdnnen Sie
dann nach dem Programmaufruf mit PRINT PEEK(18) - also
$12 - erhalten. Wenn das Ergebnis richtig sein soll,
missen Sie darauf achten, daB die Summe (vorldufig!)
hochstens 255 betragen darf.

Eine direkte Eingabe des Hexadezimal-Codes ist mit
dem im Anhang abgedruckten Programm moglich. Mit diesem
Programm konnen Sie auch Ihre eigenen oder andere im
Speicher stehenden Programme disassemblieren, d.h. in
Assemblerschreibweise umsetzen lassen.
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4.2 Addition mehrerer Zahlen

Nachdem wir nun wissen, wie man 2zwei Zahlen
addiert, wollen wir uns lberlegen, wie ein Programm
aussehen kdnnte, mit dem man mehrere Zahlen addieren
kann.

Zundachst werden wir versuchen, ein solches Pro-
gramm nur mit unseren bisherigen Kenntnissen aufzu-
stellen. Dies ist zwar grundsdatzlich mdglich, praktisch
jedoch nur dann durchfihrbar, wenn es sich lediglich um
wenige Zahlen handelt.

Deshalb werden wir anschlieBend zeigen, wie sich
diese Aufgabe mit Hilfe zusdtzlicher Befehle sehr viel
einfacher und effektiver 10sen 1laBt.

Welche Informationen brauchen wir, um mehrere
Zahlen zu addieren?

Zungachst einmal miissen wir natirlich wissen, wo
die zu addierenden Zahlen stehen. Um die Sache zu
vereinfachen, gehen wir davon aus, daB die Daten -
sinnvollerweise - zusammenhdngend gespeichert sind. 1In
dem Fall missen wir nur die Anfangsadresse kennen und
wissen, um wieviele Daten es sich handelt und wohin das
Ergebnis gespeichert werden soll.

Folgende Vereinbarungen sollen fiir unser Programm
gelten: das Programm soll bei der Speicheradresse $C0O0O
beginnen, die Daten ab Adresse $C803 abgelegt sein, die
Anzahl der Daten in Adresse $C800 und das Ergebnis in
$C801 stehen.

Damit kann der Algorithmus zur Addition angegeben
werden:

1. Hole den Wert aus dem ersten Datenspeicher
(Adresse $C803) und bringe ihn in den Akkumulator.

2. Addiere den ndachsten Wert zum Inhalt des Akku-
mulators.

3. Wiederhole Schritt 2 solange, bis alle Daten
zum Akkumulatorinhalt addiert sind.

4. Speichere den 1Inhalt des Akkumulators 1in
Adresse $C801.
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1 Anfang }

1Wert —e= Akku

Addiere ndachsten
Wert zum Akku

alle Daten
aufaddiert ?

nein

Speichere das
Ergebnis

Ende
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Wollten wir diese mehrfache Addition mit unseren
bisherigen Programmierkenntnissen 1ldsen, so kdnnte das
Programm etwa so aussehen:

COO00 18 CLC ;Addition vorbereiten
COO01 AD 03 C8 LDA $C803 ;1.Summand (Low-Byte)
CO04 6D 04 C8 ADC $C804 ;1.Summand (High-Byte)
CcOoo7 6D 05 C8 ADC $C805 ;2.Summand (Low-Byte)
COOA 6D 06 C8 ADC $C806 ;2.Summand (High-Byte)
COO0D .o

.o 8D 01 C8 STA $C801 ;Ergebnisspeicher

. 00 BRK

Wenn Sie dieses Programms mit unserem ersten ein-
fachen Additions-Programm vergleichen, werden Sie fest-
stellen, daB es sich in den Hex-Codes von diesem an
einigen Stellen unterscheidet, obwohl die mnemotech-
nischen Bezeichnungen ilbereinstimmen. Der Grund dafir
ist 1in einer Besonderheit der 6500-Prozessoren 2zu
sehen: die ersten 256 Speicheradressen ($00 - $FF),
d.h. die sogenannte Null-Seite oder Zero Page, werden
besonders behandelt. Alle Operationen innerhalb der
Zero Page bendtigen fiir die Angabe der Adresse nur ein
Byte. Deshalb sehen die Befehls-Codes fiir die Zero Page
anders aus als fiir andere Speicherbereiche. So heif3t
z.B. die Hexadezimal-Darstellung von LDA auf der Zero
Page A5, ansonsten jedoch AD. Durch diese Mdglichkeiten
der Zero Page - Adressierung werden weniger Speicher-
pldtze fir das Programm bendtigt und auBerdem die Aus-
fihrungszeiten der Befehle in den meisten F&dllen kir-
zer.

Dagegen sind fiir alle Adressen auBerhalb der Zero
Page zwei Bytes (also 16 Bit) erforderlich. Dabei wird
das niederwertige oder Low-Order-Byte in dem Speicher
mit der niedrigeren Adresse abgelegt, so daB der Hex-
code fir den Befehl LDA $C8003 wie folgt aussieht:

AD 03 C8
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Wie Sie sich leicht selbst (Uberzeugen konnen,
gefdllt es Ihnen aber sicherlich nicht, in der soeben
beschriebenen Weise z.B. 100 Zahlen zu addieren, da Sie
fir jede einzelne Zahl immer wieder die gleichen Befeh-
le eingeben miBten. Abgesehen von Ihrer Geduld ist bei
diesem Vorgehen auch die Speicherkapazitat des Com-
puters irgendwann erschopft. Sehen wir also zu, daB wir
einen eleganteren LOsungsweg finden!

Bisher haben wir jeden Datenspeicher durch die
direkte Angabe der Adresse (LDA $C803, LDA $C804, ...)
angesprochen. Diese Form der Adressierung nennt man
direkte Adressierung (direct addressing), da die Adres-
se direkt angegeben wird.

In unserem Beispiel ware es jedoch vorteilhafter,
wenn wir nur die Anfangsadresse angeben kdnnten und mit
Hilfe eines Zdhlers auf den jeweils folgenden Datenwert
zugreifen konnten. Dieses Verfahren wird auch als indi-
zierte Adressierung (indexed addressing) bezeichnet.
Flir diese Adressierungsart werden die X- und Y=Index-
Register benotigt. Die eigentliche Adresse erhalt man
bei der indizierten Adressierung dadurch, daB der In-
halt des betreffenden Index-Registers zu der angegebe-
nen Adresse addiert wird. Vor dem Datenzugriff kann man
den Inhalt des Indexregisters verandern und hat dadurch
einen Zugriff auf andere Speicher.

; ADDITION MEHRERER ZAHLEN (SUMME (= 255)

CO00 A2 00 LDX $£$00 ;Zeiger auf Daten
C002 8A TXA

CO03 18 LOOP CLC ;Addition vorbereiten
C004 7D 03 C8 ADC $C803,X ;Addition

Cco07 E8 INX ;ndchstes Byte

co08 EC 00 C8 CPX $C800 ;Zahler=Datenzahl?
cooB DO F6 BNE LOOP ;nein: weiter

coob 8D 01 C8 STA $C801 ;ja: Ergebnis!

CO10 00 BRK

Es folgt eine kurze Beschreibung der neuen Be-
fehle:

LDX (LoaD 1index register X with memory) ist -
dhnlich wie LDA - ein Ladebefehl, der dazu
LDX dient, den Inhalt des Index-Registers X mit
dem angegebenen Wert zu laden. pas Zeichenii

zeigt an, daB der Wert $00 unmittelbar gemeint ist.
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TXA (Transfer index register X to Accumulator)
kopiert den Inhalt des Index—Registers X in
T den Akkumulator.

INX (INcrement index register X) erhoht den Inhalt

des Index-Registers X um 1. 1Ist der Inhalt vor der

Erhdhung bereits gleich 255 (= $FF hexadezi-

INX  mal), so wird er durch die Erhdhung auf Null

und das Zero-Flag auf 1 gesetzt. Falls das 7.

Bit gesetzt ist, wird das N-Flag (Vorzeichen-Flag)
gesetzt.

CPX (ComPare index register X with memory) ver-
gleicht den Inhalt des Index—Registers X mit
CPX dem Inhalt des Speichers. Samtliche Flags des
Prozessor-Statuswortes werden in Abhingigkeit

vom Vergleichsergebnis aktualisiert.

BNE (Branch on Not Equal to zero) bewirkt eine
Verzweigung zu der angegebenen Sprungstelle
BNE (relativer Sprung), wenn das Zero-Flag nicht
gesetzt ist. Das Programm wird an der Adresse
fortgesetzt, die sich durch Addition des nach BNE an-
gegebenen Abstandes zur Adresse des folgenden Befehls
ergibt. Da der Abstand im Zweierkomplement (-128 ©bis
+127) angegeben wird, ist eine Verzweigung im Bereich
von =126 bis + 129 Bytes um den BNE-Befehl herum
moglich.

Nach dem BNE-Befehl ist im Assembler-Programm die
symbolische Adresse LOOP (Schleife) angegeben, die sich
auf eine an anderer Stelle im Programm stehende Markie-
rung bezieht. Die englische Bezeichnung filir eine solche
"Marke" heiBt "Label". Wzhrend der Assemblierung (also
der Ubersetzung des Assemblerprogrammes in die Maschi-
nensprache) ersetzt der Assembler jedes Label durch die
entsprechende Speicheradresse. Diese Moglichkeit eines
Assemblers erleichtert die Programmierung natiirlich
ganz erheblich.

Mit dem folgenden BASIC-Ladeprogramm kdnnen Sie
das Programm zur Addition mehrerer Zahlen eingeben:
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1 REM .vvnen.. ADDITION MEHRERER ZAHLEN (SUMME <= 255)
10 DATA 162, 0,138, 24,125, 3,200,232,236, O

20 DATA 200,208,246,141, 1,200, O

30 FOR I = 49152 TO 49168

40 READ K: POKE I,K

50 SUM=SUM+K

60 NEXT I

70 IF SUM <> 2116 THEN PRINT "PRUEFSUMME FALSCH!":END
80 PRINT "PRUEFSUMME RICHTIG!"

Der Aufruf von BASIC aus erfolgt wieder mit SYS
49152. Zum Testen konnen Sie die zu addierenden Zahlen
mit POKE in die Speicherpldtze ab 51203 ($C803) brin-
gen. Die Anzahl der Summanden muB in 51200 stehen.
Beachten Sie, daB die Summe hdochstens 255 betragen
darf. Das Ergebnis steht nach dem Programmaufruf wieder
in 51201 und 51202.

Mit diesem Programm kdnnen Sie bis zu 256 Zahlen
addieren, wobei allerdings zu beachten ist, daB die
Summe nicht groBer als 255 (!) sein darf. Sollten Sie
sich dadurch allzusehr eingeschridnkt fiihlen, so kdnnen
Sie im nachsten Abschnitt erfahren, wie Sie mit groBe-
ren Zahlen umgehen konnen!

Wird das Ergebnis einer Addition groBer als 255,
so reicht ein Byte nicht mehr aus, um eine solche Zahl
darzustellen. Mit zwei Bytes, also 16 Bits, kann man
Zahlen bis maximal 65535 darstellen. Sofern die einzel-
nen Summanden nicht groBer sind als 255, miissen wir
folgende Anderungen vornehmen: zundchst einmal muB das
obige Programm um ein zusdtzliches Byte flir das Addi-
tionsergebnis ergdnzt werden. Dazu verwenden wir den
bisher freigehaltenen Speicherplatz $C802.

; ADDITION MEHRERER ZAHLEN (SUMME (= 65535)

CO00 A2 00 LDX #3$00 ;Loschen: X-

C002 8A TXA s AkKku=—

C003 A8 TAY ;Y-Register

C004 18 LOOP CLC ;Addition vorb.

C005 7D 03 C8 ADC $C803,X ;Low-Byte addieren

C008 90 01 BCC WEITER ;Verzweige, wenn
kein Ubertrag

COOA (of:} INY ;Ubertrag

cooB E8 WEITER INX ;ndchstes Byte

coocC EC 00O C8 CPX $C800 ;Zahler=Anzahl?

' COOF DO F3 BNE LOOP ;nein: LOOP
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Co11 8D 01 C8 STA $C801 ; Ergebnis: Low-Byte
Cco14 8C 02 C8 STY $C802 ;High-Byte
co17 00 BRK i

Der erste neue Befehl ist unter der Adresse $CO003

zu finden: TAY steht fir Transfer Accumulator

Té&wy  to index register Y, d.h. der Inhalt des Akku-
mulators wird ins Index-Register Y kopiert.

BCC bedeutet Branch Carry Clear und bewirkt in
unserem Beispiel eine Verzweigung zu dem liberndchsten
Befehl, wenn das Carry-Bit geldscht ist, also durch die

Addition nicht gesetzt wurde. Das Programm

BCC wird an der Adresse fortgesetzt, die sich

durch Addition des nach BCC angegebenen Ab-

standes zur Adresse des folgenden Befehls ergibt. Bei

einem Riicksprung erfolgt die Angabe der zu ‘'lber-

springenden Speicherstellen im Zweierkomplement. Sollte

z.B. ein Sprung um zwei Bytes =zurick erfolgen, . so

miBte 1in unserem Fall in Speicheradresse . $C0O09 statt

des Wertes $01 der Wert $FE angegeben werden. ($FE ist
gleich -2 im Zweierkomplement).

INY (INcrement index register Y) erhoht den Inhalt

des Index-Registers Y um 1. 1Ist der Inhalt vor der

Erhdhung bereits gleich 255 (= $FF hexadezi-

I~y mal), so wird er durch die Erhdhung auf Null

und das Zero-Flag auf 1 gesetzt. Falls das 7.

Bit gesetzt ist, wird das N-Flag (Vorzeichen-Flag)
gesetzt.

STY ist die Abkirzung flr STore index register Y

e (= speichere den Inhalt des Index-Registers
ST Y). Der Inhalt des Y-Registers wird unter der
angegebenen Adresse gespeichert.

In diesem Programm haben wir zum ersten Mal das
zweite Index-Register, das Y-Register, benutzt. Dieses
Register wird hier zur Zwischenspeicherung flr das
High-Byte des Ergebnisses verwendet. Dazu muB das VY-
Register vorher geldscht werden (durch TAY, da wir
wissen, daB der Akkumulator den Wert O enthdlt. Selbst-
verstandlich kdnnte der Wert O auch explizit ins Y-
Register geladen werden, was jedoch ein Byte zusdtzlich
erfordern wiirde.) 7
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Nach jeder Addition wird der Zustand des Carry-
Bits danach abgefragt, ob ein Ubertrag entstanden ist.
Wenn das der Fall ist, wird der 1Inhalt des Index-—
Registers Y (durch den Befehl INY) um 1 erhoht, da
jeder Ubertrag dem Wert 256 entspricht. Ansonsten wird
der Befehl 1INY lbersprungen und das Y-Register nicht
verdndert. Nach dem Durchlauf der Schleife missen wir
dafir sorgen, daB der Inhalt dieses Registers im Ergeb-
nis berlicksichtigt wird. Dazu wird dieser Wert, der das
hcherwertige Byte des Additions-Ergebnisses darstellt,
in den dafiir vorgesehenen Speicher $C002 geschrieben.

Mit dem folgenden BASIC-Ladeprogramm kdnnen Sie
das Programm zur Addition mehrerer Zahlen in den
Speicher bringen:

1 REM ....... ADDITION MEHRERER ZAHLEN (SUMME ¢ = 65535)
10 DATA 162, 0,138,168, 24,125, 3,200,144, 1

20 DATA 200,232,236, 0,200,208,243,141, 1,200

30 DATA 140, 2,200, O

40 FOR I = 49152 TO 49175

50 READ K: POKE I,K

60 SUM=SUM+K

70 NEXT I

80 IF SUM<> 2968 THEN PRINT "PRUEFSUMME FALSCH!":END
90 PRINT "PRUEFSUMME RICHTIG!"

4,3 16 - B it Addition

Nachdem nun die Summe der zu addierenden Zahlen
gréBer sein darf als 255, soll das Programm jetzt so

gedndert werden, daf3 auch die einzelnen Summanden
groBer sein diirfen als 255. Dies ist einfach dadurch
méglich, daB fir jeden Summanden zwei Bytes reserviert

werden. In unserem Beispiel bedeutet das, dafBl der erste
Summand die beiden Speicherplatze $C803 und $C804, der
zweite die Pldtze $C805 und $C806 belegt usw.

Wie bisher muB die Zahl der Summanden in Adresse
$C800 stehen. Filir das Ergebnis werden jetzt die beiden
Speicherplatze $C801 wund $C802 vorgesehen, Ab $C803
befinden sich die Daten (Summanden), die jeweils zwei
Bytes belegen. Diese Speicheraufteilung ist in der
folgenden Abbildung dargestellt:
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$ C800 Zahl der Summanden

$ C801 2 Bytes furdas
Ergebnis
$ €803 ] Je 2 Bytes fir die
$ ca0s Daten
8 ]
$ cs07

1 ]

A {
)Yy

(¢
)

Als erstes muB das Index—-Register X geldscht, d.h.
auf Null gesetzt werden, da dieses Register als "Zei-
ger" flr die einzulesenden Daten benutzt wird. AuBerdem
werden die beiden flir das Ergebnis vorgesehenen

Speicher $C801 und $C802 dadurch geldscht,
5TX daB der augenblickliche Wert des X-Registers
(Null) mit dem Befehl STX (STore index X in

memory) in diese Speicher geschrieben wird:

CO00 A2 00 LDX #$00 ;X—Register und ...
C002 8E 01 C8 STX $C801 ;Ergebnisspeicher ...
CO05 8E 02 C8 STX $C802 ; 16schen

Da jeder Summand nun aber zwei Bytes belegt, d.h.
die Anzahl der Summanden nicht der Anzahl der benutzten
Speicherpldatze entspricht, missen wir den Inhalt von
$C800 verdoppeln. Zundchst muB der Prozessor mit CLC
fiur eine einfache Addition vorbereitet werden. Darauf-
hin wird der Akkumulator mit der Anzahl der Summanden
geladen, die in Adresse $C800 stehen. Dieser Wert wird
dann zum Inhalt des Akkumulators addiert und das Ergeb-
nis wieder in $C800 gespeichert:
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Cc0O08 18 cLC ;Addition vorbereiten

C009 AD 0O C8 LDA $C800 ;Bytezahler ...
coocC 6D 00 C8 ADC $C800 ;verdoppeln
COOF 8D 00O C8 STA $C800 ;zurlickspeichern

Innnerhalb der nun folgenden (durch LOOP markier-
ten) Programm-Schleife erfolgt die eigentliche Berech-
nung der Summe.

Als erstes muB immer wieder das Carry-Flag
geldoscht werden, da bei der Addition der Low-Bytes
sonst ein Ubertrag aus vorherigen Berechnungen zu Feh-
lern flhren kdnnte.

Nach der Addition des Low-Bytes des jeweiligen
Summanden zum Speicherplatz fiir das Low-Byte-Ergebnis
wird der Zeiger (X-Register) um eins erhdht und zeigt
somit auf das High-Byte.

Auf adhnliche Weise wird das High-Byte des Summan-
den zum Speicherplatz fiir das Ergebnis des High-Bytes
hinzuaddiert, wobei ein eventueller Ubertrag aus der
Low—-Byte-Addition ©beriicksichtigt wird. AnschliefBBend
wird wieder der Inhalt des X-Registers um eins erhoht
und zeigt nun auf das Low-Byte des nachsten Summanden.

Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis der
Zeiger filr die Summanden (Index-Register X) der Byte-
Anzahl der Summanden entspricht. Diese Verzweigung wird
durch die Befehle CPX und BNE gesteuert. Durch den
Vergleichsbefehl CPX wird unter anderem das Zero-Flag
des Status-Registers aktualisiert. Der Zustand des
Zero-Flags wird dann durch den Befehl BNE abgefragt.
Eine Verzweigung findet statt, wenn das Zero-Flag nicht
gesetzt ist:

co12 18 LOOP CLC ;Addition vorbereiten
C0O13 AD O1 C8 LDA $C801 ;Low-Byte ...

C016 7D 03 C8 ADC $C803,X ;addieren

Co19 8D 01 C8 STA $C801 ;zuriickspeichern
coi1cC E8 INX ;ndchstes Byte:
CO1D AD 02 C8 LDA $C802 ;High-Byte ...
C020 7D 03 C8 ADC $C803,X ;addieren

€023 8D 02 C8 STA $C802 ;zurlickspeichern
C026 E8 INX ;Zadhler erhdhen:
c027 EC OO C8 CPX $C800 ;Endwert erreicht?
CO2A DO E6 BNE LOOP ;nein: LOOP
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Im folgenden 1ist noch einmal das ganze Programm
wiedergegeben:

; 16-BIT-ADDITION

COO00 A2 00 LDX +$00 ;X-Register und ...
C002 8E 01 C8 STX $C801 ;Ergebnisspeicher
CO05 8E 02 C8 STX $C802 ; 1oschen

Coo08 18 CLC ;Addition vorbereiten
CO09 AD 00 C8 LDA $C800 ;Bytezahler ...

COoO0C 6D 00 C8 ADC $C800 ;verdoppeln

COOF 8D 00 C8 STA $C800 ;zurlickspeichern

Co12 18 LOOP CLC ;Addition vorbereiten
CO13 AD 01 C8 LDA $C801 ;Low-Byte

CO16 7D 03 C8 ADC $C803,X ;addieren

CO19 8D 01 C8 STA $C801 ;zuriickspeichern

coic E8 INX ;jndchstes Byte:

CO1D AD 02 C8 LDA $C802 ;High-Byte

C020 7D 03 C8 ADC $C803,X ;addieren

Cc023 8D 02 C8 STA $C802 ;zuriickspeichern

CO26 E8 INX ;Zdhler erhdhen:

co27 EC 00 C8 CPX $C800 ;Endwert erreicht?
CO2A DO E6 BNE LOOP ;nein: LOOP

cozcC 00 BRK

Hier das dazugehorige BASIC-Ladeprogramm:

1T REM vvvnrnnnn. 16-BIT-ABDITION

10 DATA 162, 0,142, 1,200,142, 2,200, 24,173
20 DATA 0,200,109, 0,200,141, 0,200, 24,173
30 DATA 1,200,125, 3,200,141, 1,200,232,173
40 DATA 2,200,125, 3,200,141, 2,200,232,236
50 DATA  0,200,208,230, O

60 FOR I = 49152 TO 49196

70 READ K: POKE I,K

80 SUM=SUM+K

90 NEXT I

100 IF SUMC> 5348 THEN PRINT 'PRUEFSUMME FALSCH!™:END
110 PRINT "PRUEFSUMME RICHTIG!"

Zum Testen konnen Sie 16-Bit-Zahlen in die Spei-
cherpldtze ab Adresse 51203 schreiben. Dabei ist zu
beachten, daB das Low-Byte einer Zahl jeweils vor dem
High-Byte steht. Nach dem Programmaufruf steht das
Ergebnis in den beiden Speicherpldtzen 51001 (Low-Byte)
und 51002 (High-Byte).
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Mit diesem Programm kdnnen wir jetzt zwar grdBere
Zahlen als bisher aufaddieren, wobei jedoch zu beachten
ist, daB die Summe nicht groBer als 65535 werden darf,
d.h. 2716 - 1, weil dies die grdBte Zahl ist, die durch
16 Bits dargestellt werden kann.

Da das Index-Register X, das uns als Zeiger dient,
nur aus acht Bit besteht, sind damit nur Zahlen bis zu
255 darstellbar (= 2T8 - 1). Entsprechend lieBen sich
damit im vorletzten Beispiel bis zu 255 Zahlen addie-
ren, die aus jeweilils einem Byte bestanden. Da wir es
hier nun mit Summanden aus zwei Bytes zu tun haben,
lassen sich nur maximal 127 Summanden addieren. Wie wir
auch diese Einschrdnkung noch iiberwinden konnen, erfah-
ren Sie 1im iUbernachsten Abschnitt, nachdem wir wuns
zuvor mit dem modularen Aufbau von Programmen beschiaf-
tigt haben. Eine wichtige Technik dazu stellen die
Unterprogramme dar, die deshalb zunachst besprochen
werden sollen.
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S. Unterprogramme

Die bisherigen Programme besafBen alle wesentliche
Einschrdankungen, die ihre Anwendbarkeit auf einen je-
weils nur ganz bestimmten Bereich ermoglichten. Um nun
allgemeiner verwendbare Programme entwickeln zu kdnnen,
werden wir im folgenden Programmiertechniken kennen-
lernen, die bei der Entwicklung von modular aufgebauten
Programmen eine groBe Rolle spielen.

Wird in einem Programm eine bestimmte Folge von
Befehlen mehrmals benotigt, so ist es offensichtlich
nicht sinnvoll, diese identischen Befehlsfolgen immer
wieder neu in das Programm einzufiigen, da dies zu einem
unnotigen Verbrauch von Speicherplatz im Arbeits-
speicher des Computers fihrt. AuBerdem entsteht auf
diese Weise unnotiger Schreibaufwand. Noch wichtiger
aber ist die Tatsache, daB die Programme erheblich
ibersichtlicher werden, wenn eine solche sich wieder-
holende Anweisungsfolge nur einmal im Arbeitsspeicher
steht und dann von jeder gewlinschten Stelle des auf-
rufenden Programms aufgerufen werden kann: dieser sich
wiederholende Programmteil wird allgemein als Unter-
programm (subroutine) bezeichnet.

Woran erkennt der Prozessor aber, wann ein Unter-
programm abgearbeitet werden soll und an welcher Stelle
sich Anfang und Ende des Unterprogramms im Arbeits-
speicher befinden?

Die Ausflhrung eines Unterprogramms wird durch
einen speziellen Befehl eingeleitet, der die Anfangs-
adresse des betreffenden Unterprogramms enthdlt: dieser

Befehl heiBt in unserem Fall JSR (Jump to

JSR SubRoutine), also Sprung zum Unterprogramm.

‘ Wenn ein solcher Befehl im Programm aus-

gefiihrt wird, laufen in der Befehlsabarbeitung eine
ganze Reihe von Aktionen ab:

Zuerst muB der Prozessor daflr sorgen, daB er
weiB, an welcher Stelle im aufrufenden Programm die
Programmabarbeitung nach der Ausflhrung des Unter-
programms fortgesetzt werden muB, d.h. diese Adresse
muB zundchst einmal notiert werden. Dies geschieht ohne
Zutun des Programmierers im Stack (Stapel-Speicher,
vgl. Beschreibung des Prozessoraufbaus). Diese wichtige
Datenstruktur wird gleich ausfihrlicher beschrieben.
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Dann wird die Anfangsadresse des Unterprogramms,
die ja im JSR-Befehl angegeben ist, in den Programm-
zahler geladen, womit eine Verzweigung zu der ange-
gebenen Unterprogramm-Adresse bewirkt wird.

Im Unterprogramm selbst wird das Ende des Unter-

programms durch den Befehl RTS (ReTurn from Subroutine)

markiert, d.h. Ricksprung vom Unterprogramm.

RTS Dieser Befehl 1adt den Programmzzdhler (PC)

mit der Adresse im Stack, die durch den Auf-

ruf dieses Unterprogramms gespeichert worden ist (s.
JSR).

Auf diese Weise kann also ein Unterprogramm aus
der Sicht des Programmierers wie ein einziger Befehl
betrachtet werden, wodurch die Ubersichtlichkeit des
gesamten Programms deutlich erhoht wird.

Die folgende Abbildung soll die Vorteile der
Unterprogramm-Technik noch einmal grafisch illustrie-
ren:

Hauptprogramm Unterprogramm
JSR

RTS
JSR
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Wie schon erwdhnt, befindet sich der Speicher-
bereich flir den Stack in den 256 Byte-Speichern mit den
Adressen von $1FF bis $100. Nach dem Einschalten des
Computers muB der Anfang dieses Stack-Bereiches defi-
niert werden: dies geschieht dadurch, daB der Stack-
Pointer auf die Anfangs-Adresse $1FF gesetzt wird, d.h.
der Stack wird von oben nach unten benutzt. Die folgen-
den Befehle bewirken dieses Initialisieren des Stack-
Pointers:

LDX H$FF
TXS

Der Befehl TXS (Transfer X into S) bedeutet:
kopiere den 1Inhalt des X-Registers in den Stack-
Pointer. Dies ist die einzige Mdglichkeit, den Inhalt

des Stack-Pointers direkt zu beeinflussen.

TXS Dieser Befehl ist unbedingt notwendig, um den

Stack—-Pointer in einen bestimmten Zustand zu

bringen, z.B. nach dem Einschalten des Computers

(Initialisierung). Natirlich muB man dem X-Register

vorher einen entsprechenden Wert zuweisen, beim Initia-
lisieren lblicherweise den Weirt $FF.

Da der Stack-Bereich des 6510-Prozessors begrenzt
ist (256 Bytes), muB man darauf achten, daB der Stack
nicht "ilberlduft". Dazu ist es wichtig, den Zustand des
Stack-Pointers abzufragen, wenn er in kritische Be-
reiche zeigt, wum im Programm entsprechend reagieren zu
konnen. Dies geschieht, indem man den Inhalt des Stack-

Pointers ins X-Register kopiert und diesen

TS Wert dann abfragt (da man keinen direkten

Zugriff auf den Stack-Pointer hat). Die Uber-

tragung des Stack-Pointers ins X-Register geschieht mit

dem Befehl TSX (Transfer S into X) - kopiere den Inhalt

des Stack-Pointers ins Y-Register. Dieser Befehl stellt

das Gegenstlick zu dem soeben vorgestellten Befehl TXS
dar.
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5.1 Parame¢tenribergahbe

Im allgemeinen soll ein Unterprogramm Daten aus
dem aufrufenden Programm bearbeiten. Die Ubergabe
dieser Parameter kann auf verschiedene Weise erfolgen:

1. Parameteriibergabe durch Register

2. Parameteriibergabe durch den Stack

3. Parameteriibergabe durch vereinbarte Speicher
4. direkte Parameteriibergabe

Bei der Parameteriibergabe durch Register hat man
den Vorteil, daB das Unterprogramm unabhangig vom Spei-
cher bleibt. Allerdings ist diese Moglichkeit beim 6510
durch die geringe Zahl der internen Register stark
eingeschréankt.

Die Parameterilibergabe durch den Stack hat den-
selben Vorteil wie die Ubergabe durch Register, ist
also ebenfalls speicherunabhdangig. Nachteilig ist, daB
die Anzahl der verschachtelten Unterprogramme reduziert
wird.

Benutzt man vereinbarte Speicher, so kann die Zahl
der Daten erheblich groBer sein als bei den vorigen
Techniken. Der Nachteil liegt darin, dafl das Unter-
programm dann an diesen Speicherbereich gebunden ist.-

Bei der direkten Parameterilibergabe stehen die zu
Ubergebenden Daten ebenfalls in festen Speicherstellen,
jedoch direkt im auftrufenden Programm. Von dieser
Moglichkeit wird in dem Programm ASSI in Kapitel 6.2
Gebrauch gemacht. Die ersten drei Moglichkeiten der
Parameteribergabe hingegen werden im folgenden an klei-
nen Beispielprogrammen demonstriert.

Als Beispiel soll ein Unterprogramm zur Addition
von zweli 16-Bit-Zahlen dienen. Dieses Unterprogramm
soll die folgende Aufgabe erfillen: vom aufrufenden
Programm werden zwei 16-Bit-Zahlen Ubergeben, die im
Unterprogramm addiert werden. Das Ergebnis wird dem
aufrufenden Programm ilibergeben.
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5.1.7 Parameteriibergabe durch Register

Mit dem folgenden Programm wird iiber die Index-
Register X und Y eine 16-Bit-Zahl an ein Unterprogramm
libergeben, das diese Zahl zum Inhalt der Adressen $C801
und $C802 addiert. Zur Addition von zwei Zahlen muB das
Unterprogramm also zweimal aufgerufen werden.

CO00 A9 00 LDA #$00 ;Ergebnisspeicher ...
c002 8D 01 C8 STA $C801 ;1l0schen

C005 8D 02 C8 STA $C802

coo08 AE O3 C8 LDX $C803 ;1.Summand (Low-Byte)
CcooB AC 04 C8 LDY $C804 ;1.Summand (High-Byte)
COOE 20 1B CO JSR ADD ;Addition

COo11 AE 05 C8 LDX $C805 ;2.Summand (Low-Byte)
Cco14 AC 06 C8 LDY $C806 ;2.Summand (High-Byte)
COo17 20 1B CO JSR ADD ;Addition

CO1A 60 RTS

Zuniachst werden die Speicherpldtze $C801 und
$C802, 1in denen das Ergebnis der Addition stehen soll,
geloscht. Die beiden zu addierenden Zahlen miissen unter
den Adressen $C803 bis $C806 gespeichert sein. Nachdem

das Low-Byte des ersten Summanden mit LDX ins

LDY X- und das High-Byte mit LDY (LoaD index Y
with memory) ins Y-Register gebracht wurde,

wird das Unterprogramm zur Addition aufgerufen. An-
schlieBend wird der 2zweite Summand in die Index-
Register gebracht und das Unterprogramm noch einmal
aufgerufen. Die Summe steht danach in $C801 und $C802.
SchlieBt man das aufrufende Hauptprogramm selbst mit
dem Ricksprungbefehl RTS ab, so erfolgt anschlieBend
der Ricksprung nach BASIC. Dies ist nilitzlich, wenn Sie
Maschinenprogramme in BASIC-Programme einbinden wollen.

Das dazugehdorige Unterprogramm kann wie folgt
aussehen:

co1B 18 ADD CLC - ;Addition vorbereiten
co1cC 8A TXA ;Low—-Byte zum ...

COo1D 6D 01 C8 ADC $C801 ;Ergebnisspeicher add.
C020 8D 01 C8 STA $C801 ;und zurlickspeichern
c023 98 TYA ;High-Byte zum ...
Cc024 6D 02 C8 ADC $C802 ;Ergebnisspeicher add.
co27 8D 02 C8 STA $C802 ;und zurickspeichern
CO2A 60 RTS
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Vor der Addition des Low-Bytes wird das Carry-Flag

geléscht. Dann wird das Low-Byte mit TYA (Transfer

index register Y to Accumulator, kopiere den

TYé& Inhalt des Index-Registers Y in den Akkumula-

tor) in den Akku gebracht und zum Inhalt des

Ergebnisspeichers hinzuaddiert. Entsprechend wird mit
dem High-Byte verfahren.

Mit dem folgenden BASIC-Ladeprogramm konnen Sie
das Beispiel-Programm (einschlieBlich Unterprogramm)
zur Parameteribergabe durch Register eingeben:

1 REM vvvvnnnn. PARAMETERUEBERGABE (REGISTER)
10 DATA 169, 0,141, 1,200 141, 2,200,174, 3
20 DATA 200,172, 4,200, 32, 27,192,174, 5,200
30 DATA 172, 6,200, 32, 27,192, 96, 24,138,109
40 DATA 1,200,141, 1,200,152,109, 2,200,141
50 DATA 2,200, 96

60 FOR I = 49152 TO 49194

70 READ K: POKE I,K

80 SUM=SUM+K

90 NEXT I

100 IF SUM <> 4678 THEN PRINT "PRUEFSUMME FALSCH!":END
110 PRINT "PRUEFSUMME RICHTIG!"

Das Programm wird von BASIC aus mit SYS 49152
aufgerufen. Zum Testen kdnnen Sie mit POKE-Anweisungen
zwel 16-Bit-Zahlen in der Reihenfolge '"Low-Byte, High-
Byte" in die Speicher 51203 ($C803) bis 51206 ($C806)
bringen.

Das Ergebnis kdnnen Sie nach dem Programmaufruf
mit PRINT PEEK(51201)+PEEK(51202)*256 aus den Speicher-
stellen $C801 und $C802 erhalten.

5.1.2 Parameteribergabe durch den Stack

Bei dieser Art der Parameteribergabe wird der
Datenaustausch zwischen dem aufrufenden und dem Unter-
programm dadurch realisiert, daB die Daten vor dem
Unterprogrammaufruf in den Stack geladen werden. - Das
ndchste Programm illustriert diese Programmiertechnik.

So konnte in diesem Fall das aufrufende Programm
aussehen:
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CO00 AD 03 C8 LDA $C803 ;Summanden ...

C003 48 PHA ;in den Stack

C004 AD 04 C8 LDA $C804

Ccoo7 48 PHA

C008 AD 05 C8 LDA $C805

cooB 48 PHA

COO0C AD 06 C8 LDA $C806

COOF 48 PHA

C010 20 1C CO JSR ADD ;Addieren

Cco13 68 PLA ;Ergebnis vom Stack...
C114 8D 02 C8 STA $C802 ;holen (High-Byte)
co17 68 PLA

co18 8D 01 C8 STA $C801 ; (Low-Byte)

Co1B 60 RTS ;RlUckkehr ins auf-

;rufende (BASIC-)
;s Programm

Die Operanden fir die Addition werden vor dem
Aufruf des Unterprogrammes in den Stack geschoben (Pro-
grammadresse $CO00 - $COOF). Hierzu gibt es einen spe-

ziellen Befehl, ndamlich PHA (PusH Accumulator

FH& on stack), der den Inhalt des Akkumulators in

den Stack bringt. Durch diesen Befehl wird

der Stack-Pointer gedndert, und zwar um ein Byte ernie-

drigt. Bevor der Ricksprung zum aufrufenden Programm

erfolgt, muB dafiir gesorgt werden, daB der Stack-

Pointer auf die richtige Speicherstelle zeigt, in der

die Riicksprungadresse gespeichert ist. Anders gesagt:

der gerettete 1Inhalt des Akkumulators muB

PLA~A wieder zurilickgeholt werden. Dies geschieht

durch den Befehl PLA (PulLl Accumulator from

stack). Nach dem Laden des Akkumulators wird der Stack-
Pointer um eins erhoht.

Vor der Ausfiihrung des Unterprogrammes wird die
Rlicksprungadresse 1in den Stack gebracht, und zwar in
der Form: Inhalt des aktuellen Programmzahlers + 2
(oder anders gesagt: Riicksprungadresse -1). In unserem
Fall ist dies also der Wert $CO10 + $02.

Die folgende Abbildung zeigt die Anordnung der
Parameter und Riicksprungadressen im Stack:
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Das
aussehen:
co1C 68
CO1D 85
CO1F 68
Cc020 85
co022 68
Cc023 85
C025 68
C026 85
coz2s8 68
C029 85
Ccoz2B 68
co2C 18
co2D 65
CO2F 48
C030 A5
C032 65
C034 48
C035 A5
C037 48
Cc038 A5
CO3A 48
Cc0o3B 60

STACK

——lﬁ!z————%b 1.Par. low aus $ C803
1.Par. high . $C804
2.Par. low . $C805
2.Par.  high »  $C806
Rickspr. - Adr.
NACH . -
dazugehdrige Unterprogramm kann wie folgt
ADD PLA ; Ricksprungadresse
1A STA $1A syretten
PLA
1B STA $1B
PLA ;2. High-Byte holen
1C STA $1C :
PLA ;2. Low-Byte holen
1D STA $1D
PLA ;1. High-Byte holen
1E STA $1E
PLA ;1. Low-Byte holen
CLC ;Addition vorbereiten
1D ADC $1D ;Low-Bytes addieren
PHA ;Ergebnis in den Stack
1C LDA $1C ;High-Bytes
1E ADC $1E ;addieren
PHA ;Ergebnis in den Stack
1B LDA $1B ;RlUcksprungadresse
PHA ;1n den Stack
1A LDA $1A ;zurlick-
PHA ;bringen
RTS ;RlUcksprung zum auf-

;rufenden Programm
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Zundchst wird die Ricksprungadresse zum aufrufen-
den Programm 'gerettet", indem sie in die Speicher $1A
und $1B gebracht wird.

Nun konnen die einzelnen Daten vom Stack geholt
werden - auf Grund der Stack-Struktur allerdings in
umgekehrter Reihenfolge! Wahrend vom zweiten Summanden
beide Bytes zwischengespeichert werden, geniigt es, nur
das High-Byte des ersten Summanden zu speichern, da das
Low-Byte gleich zum Low-Byte des zweiten Summanden
addiert werden kann. Das Low-Byte des Ergebnisses kann
vom Akku aus gleich in den Stack zuriickgebracht werden.
AnschlieBend werden die beiden High-Bytes addiert, und
die Summe ebenfalls in den Stack gebracht. Auf diese
Weise gelangt das aufrufende Programm natlirlich zuerst
an das High-Byte des Ergebnisses, was im aufrufenden
Programm berilicksichtigt werden muB. Selbstverstidndlich
hatte man durch Zwischenspeichern auch die gewohnte
Reihenfolge "Low-Byte, High-Byte" einhalten koénnen.

Vor dem RlUcksprung zum aufrufenden Programm muf
die in $1A und $1B gespeicherte Riicksprungadresse 1in
den Stack zurilckgeschrieben werden - und zwar in umge-
kehrter Reihenfolge wie beim Lesen aus dem Stack.

Hier wieder das entsprechende BASIC-Ladeprogramm:

1T REM +vuvvnnnn. . PARAMETERUEBERGABE (STACK)

10 DATA 173, 3,200, 72,173, 4,200, 72,173, 5
20 DATA 200,173, 6,200, 72, 32, 26,192,104,141
30 DATA  2,200,104,141, 1,200,104,133, 26,104
40 DATA 133, 27,104,133, 28,104,133, 29,104,133
50 DATA 30,104, 24,101, 29, 72,165, 28,101, 30
60 DATA 72,165, 26, 72,165, 27, 72, 96

70 FOR I = 49152 TO 49209

80 READ K: POKE I,K

90 SUM=SUM+K

100 NEXT I

110 IF SUM < >5543 THEN PRINT "PRUEFSUMME FALSCH!":END
120 PRINT "PRUEFSUMME RICHTIG!"

Der Aufruf des Programmes von BASIC aus erfolgt
wieder mit SYS 49152. Zum Testen konnen Sie wie beim
vorigen Beispiel zwei Summanden in den Speicher bringen
und das Ergebnis aus 51201 ($C801) und 51202 ($C802)
entnehmen.
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5.1.3 Parameteriibergabe durch vereinbarte Speicher

Im einfachsten Fall geschieht dies dadurch, daf
die Parameter im Speicher mit festen Adressen abgelegt
werden: nehmen wir an, daB die beiden zu addierenden

Zahlen - d.h. die Eingangs-Parameter - in den Speicher-
plitzen $1A bis $1D gespeichert werden, und flr das
Ergebnis - die Ausgangs—-Parameter - die Speicher $1E
und $1F reserviert sind.

Vor dem Aufruf misen die aktuellen Parameter 1in
die vorgesehenen Speicherpldtze $1A bis $1D gebracht
werden, und nach dem Abarbeiten des Unterprogramms mufl
das Ergebnis (also in unserem Beispiel die Summe der
beiden Zahlen) aus den Speicherpldtzen $1E und $1F
(dezimal: 20 und 21) geholt werden.

Das aufrufende Programm konnte im einfachsten Fall
etwa so aussehen (wobei das Unterprogramm bei Adresse
$C022 beginnen soll):

CO00 AD 03 C8 LDA $C803 ;Summanden in die ...
C003 85 1A STA $1A ;vereinbarten ...
CO05 AD 04 C8 LDA $C804 ;Speicher bringen
CcQO08 85 1B STA $1B

COOA AD 05 C8 LDA $C805

COO0D 85 1C STA $1C

COOF AD 06 CS8 LDA $C806

co12 85 1D STA $1D

CO14 20 22 CO "JSR ADD ;Addition

CcOo17 A5 1E LDA $1E ;Ergebnis

CO19 8D 01 C8 STA $C801 ;umspeichern

co1C AS 1F LDA $1F

CO1E 8D 02 C8 STA $C802

Co21 60 RTS

Die ersten acht Befehle laden die entsprechenden
Zahlen in die fir die Eingangs-Parameter vorgesehenen
Speicherpldtze. Darauf folgt - mit dem Befehl JUSR ADD -
der Aufruf des Unterprogrammes, das bei Adresse $C022
beginnt. AnschlieBend wird der Ausgangs-Parameter, also
das Ergebnis des Unterprogramms, in die gewlinschten
Speicherstellen gebracht.
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Der aufmerksame Leser wird sich daran erinnern,
warum bei manchen LDA- und STA-Befehlen statt drei nur
zwel Bytes benotigt werden: hier handelt es sich um
Befehle mit der Zero-Page-Adressierung. Durch die Ver-
wendung dieser Befehle wird nicht nur Speicherplatz
gespart, sondern auch die Ausfiihrungszeit beschleunigt.

Das dazugehorige Unterprogramm kann wie folgt
aussehen:

co22 18 ADD CLC ;Addition vorbereiten
Cc023 A5 1A LDA $1A ;Low-Bytes ...

Cc025 65 1C ADC $1C ;addieren und in ...
co27 85 1E STA $1E ;Ergebnisspeicher
C029 A5 1B LDA $1B ;High-Bytes ...

co2B 65 1D ADC $1D ;addieren und in ...
co2D 85 1F STA $1F ;Ergebnisspeicher
CO2F 60 RTS

Es folgt wieder ein BASIC-Ladeprogramm, mit dem
Sie das Programm zur Parameteriibergabe durch verein-
barte Speicher eingeben konnen:

1 REM +.u.n.. PARAMETERUEBERGABE (VEREINBARTE SPEICHER)
10 DATA 173, 3,200,133, 26,173, 4,200,133, 27

20 DATA 173, 5,200,133, 28,173, 6,200,133, 29

30 DATA 32, 34,192,165, 30,141, 1,200,165, 31

40 DATA 141, 2,200, 96, 24,165, 26,101, 28,133

50 DATA 30,165, 27,101, 29,133, 31, 96

60 FOR I = 49152 TO 49199

70 READ K: POKE I,K

80 SUM=SUM+K

90 NEXT I

100 IF SUM <D 4671 THEN PRINT "PRUEFSUMME FALSCH!":END
110 PRINT "PRUEFSUMME RICHTIG!"

Das Programm wird von BASIC aus wieder mit S8YS
49152 aufgerufen und kann dhnlich wie die vorigen Pro-
gramme getestet werden.
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Das soeben besprochene Unterprogramm benutzt den
Akkumulator als Zwischenspeicher filir die zu addierenden
Zahlen. Wenn im aufrufenden Programm der Akkumulator
ebenfalls benotigt wird, muB der Inhalt des Akkumula-
tors folglich '"gerettet" werden: eine einfache Mog-
lichkeit besteht darin, den Inhalt des Akkumulators in
den Stack zu bringen.

Damit sieht unser Unterprogramm nun wie folgt aus:

co22 48 ADD PHA ; Akku-Inhalt retten
Cc023 18 CLC ;Addition vorbereiten
CO24 A5 1A LDA $1A ;Low-Bytes ...

CO26 65 1C ADC $1C ;addieren und in ...
coz28 85 1E STA $1E ;Ergebnisspeicher
CO2A A5 1B LDA $1B ;High-Bytes ...

coz2c 65 1D ADC 31D ;addieren und in ...
CO2E 85 1F STA $1F ; Ergebnisspeicher
CO030 68 PLA ; Akku-Inhalt in ...

;den Stack zuriick
C031 60 RTS

Entsprechend wie in diesem Beispiel kann man
natiirlich auch noch die Inhalte der X- und Y-Register
retten. Dabei mufB auf Grund der Stack-Organisation auf
die Reihenfolge der Speicherung geachtet werden. Unter
Verwendung der X- und Y-Register im Unterprogramm
konnen der Anfang und das Ende des Unterprogramms jetzt
SO aussehen:

48 PHA
8A TXA
48 PHA
98 TYA
48 PHA
68 PLA
A8 TAY
68 PLA
AA TAX
68 PLA
60 RTS
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Sicherlich hatten Sie keine Schwierigkeiten, zu
erkennen, daB der Befehl TAX (Transfer Accu-
T mulator into X) dazu dient, den Inhalt des
Akkumulators in das Index—-Register X zu lber-

tragen.

Je ausgiebiger man den Stack als Zwischenspeicher
benutzt, desto weniger Unterprogramme kann man auf-
rufen. Es gibt natiirlich auch andere Moglichkeiten zur
Zwischenspeicherung von Registerinhalten, die den Stack
nicht benutzen: man muB lediglich bestimmte Speicher-
bereiche vereinbaren, die die Inhalte von Registern
zwischenspeichern sollen. Der Vorteil eines solchen
frei definierten Speicherbereiches liegt darin, daB man
im Unterprogramm auch noch ohne Schwierigkeiten auf
alte Registerinhalte zugreifen kann. Nachteilig ist,
daBB mehr Speicherplatz und Zeit bendtigt wird. Die
ndachste Befehlsfolge zeigt eine Realisierung der soeben
beschriebenen Mdglichkeit:

8D OC 03 STA $030C

8E OD 03 STX $030D

8C OE 03 STY $030E

AD OC 03 LDA $030C

AE OD 03 LDX $030D

AC OE 03 LDY $030E

60 RTS

Hier wird vereinbart, daB fir das Zwischen-

speichern des Akkumulators, des X-Registers und des Y-
Registers die Speicherstellen mit den Adressen $030C,
$030D und $030E verwendet werden. Selbstverstdndlich
ist bei dieser Art der Adressierung die Reihenfolge, in
der die Daten zuriickgeholt werden, beliebig.

5.1.4 Direkte Parameterilbergabe
Die direkte Parameterilibergabe wird hier nur der
Vollstandigkeit halber aufgefihrt. Da sie im Kapitel

iber die 16-Bit-Routinen besprochen wird, verzichten
wir hier auf ein zusdtzliches Beispielprogramm.

73






6| 16-Bit-Simulationen






& i1£&—Bit—Simulationen

Die meisten Berechnungen bei der Grafik—-Program-
mierung sind 16-Bit-Berechnungen. Deshalb sollen nun
verschiedene Routinen entwickelt werden, mit denen wir
16-Bit-Daten manipulieren konnen. Diese Routinen, also
Unterprogramme, simulieren damit eine Fahigkeit, die
der Prozessor, der ja gleichzeitig jeweils nur 8 Bit
verarbeiten kann, gar nicht besitzt.

Natirlich ist es nicht notwendig, alle 8-Bit-
Befehle des 6510 zu simulieren, sondern nur diejenigen,
die man sehr oft benotigt, wie z. B. Addieren, Subtra-
hieren, Inkrementieren, Dekrementieren, indirekt Laden
und Speichern usw.

Um die Programmausfihrung zu beschleunigen, miissen
wir unsere "Register'" in der Zero Page unterbringen.
Dazu belegen wir folgende Adressen:

$A3 und $A4 dienen als '"Generalregister" (GREG),
gewissermafBen als "16-Bit-Akkumulator". $FB - $FE stel-
len einen "Kommunikations-Bereich'" dar. Diese Speicher-
adressen wurden deshalb ausgewdhlt, weil sie vom Pro-
zessor ohnehin nicht benutzt werden. FNC ($FB) wird zum
Speichern einer Funktionsnummer benutzt. PAR ($FD -
$FE) 1ist ein 2-Byte—-Register fiir die Parameterspeiche-
rung.

Fir neun weitere Register (RO - R7 und RSAV) wird
der Bereich ab $4B benutzt, der laut Commodore-Refe-
rence-Guide flir tempordare Pointer und Daten verwendet
wird. (Es kann allerdings Probleme geben, wenn Sie
gleichzeitig BASIC-Programme benutzen. In dem Fall
sollten Sie hier auf einen anderen Speicherbereich
ausweichen und z.B. den Kassettenpuffer verwenden, der
bei $33C - dezimal 828 - beginnt.) Voraussetzung fir
die Wahl dieses Adressbereiches war, daB es sich um
einen zusammenhangenden Speicherbereich handeln muBte.

REGADR ($FC) wird zum Speichern von Register-
adressen - d.h. der 1Indizes von O bis 7 - benutzt.
Hierbei dient die hoherwertige Byte-Halfte zur Speiche-
rung des Quell-Registers und die niederwertige zur
Speicherung des Ziel-Registers (bei Operationen mit
zwel Registern).
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BITMAP ($DO11, 53265 dezimal) ist die Adresse des
Video-Chip-Kontrollregisters und SCRMEM ($D0O18, 53272
dezimal) die Adresse des Video-Chip-Speicher-Kontroll-
registers. Bei PAG1 ($100) beginnt der Bereich des
Stack-Speichers, der bis $1FF reicht.

GREG | $Aa3 | $As |

RO $4B $4C
R1 RO+2 RO+3
R2 R1+2 R1+3
R3 | R2+2 R2+3
R4 R3+2 R3+3
RS R&+2 R4+3
R6 R5+2 R5+3
R7 R6+2 R6 +3
Abb.: "16-Bit'"-Register

Diese Speicherpldtze benutzen wir jetzt &dhnlich,
wie der Prozessor seine internen Register benutzt, mit
dem Unterschied, daB wir jeweils zwei Bytes zusammen
als ein 16-Bit-Register betrachten. Damit wir die ein-
zelnen "16-Bit-Befehle'" bequem auswdahlen kdnnen, wer-
den sie in eine Tabelle eingetragen, so dafB zu 1ihrem

Aufruf nur ihre Position in dieser Tabelle angegeben
werden muf3.

Die Tabelle enthdlt 2-Byte-Funktionen (Nr. 1-31)
und 4-Byte-Funktionen (ab Nr. 32). Bei den 2-Byte-
Funktionen sind die Eintragungen nach der Anzahl der
Register, die manipuliert werden, sortiert: Operationen

mit einem Register, mit zwei Registern und mit mehreren
Registern.

Dazu kommen natirlich noch die Parameter, die
libergeben werden miissen. Die Parameter-Ubergabe erfolgt
hier direkt lber das aufrufende Benutzer-Programm: die
Daten, also die Funktionsnummer, die Registeradresse(n)
und der Parameter, der der betreffenden Funktion ilber-
geben werden soll, stehen im Benutzerprogramm nach dem
Aufruf des noch zu besprechenden 16-Bit-Interpreters.
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83:
34:
85:
841
37:
88:
87:
?0:
71
P23
73:
?4:
751
?4:
97
?8:
?9:
180:
181
182:
103:
104:
185:
184
167:
188:
189:
110:
111
112:
113:
114:
115:
114:
117:

cadz
Cco44
ca4s
Co48
Ca4A
ce4c
CA4E
case
C852
Ces54
cesé
Ccas38
Ce5A&
cesc
CASE
Cosa

Ccaéz

Ces4
Cess
Co48
Caéa
Cesc
CB4E
ceve
cez2
caz4
cevé
ceza
ceza
cezC
Cav7e
Cose
cegz
cesq
cegs

39

48
40

3D
79
A7
46

5 C@

ce
e
Cc1
C1
c1
C1
ce
ca
co
1
C1
Ci
C1
ce
co
Ch
o]
ce
ce
ce
co
ce
co

C1
ce

ADRESS-TABELLE DER 14-BIT-ROUTINEN

FHCTAER

HORDCLAREG- 1
WORDCLREG-1
HORDINCREG-1
.HWORDDECREG-1
MHORDSRREG- 1
.WORDSLREG-1
HORDCSNREG- 1
WORDDOIT-1
WORDDOIT-1
-WORDDOIT-1
.WORDTRAREG-1
.WORDCMPREG-1
WORDADD- 1
.WORDSUB-1
.WORDDOIT~1
.WORDDOIT-1
.HWORDDOIT-1
.WORDDOIT-1
WORDDOIT-1
.WORDDOIT-1
WORDDOIT-1
WORDDOIT-1
JWORDDOIT-1
WORDDOIT-1
JWORDDOIT-1
JMORDDOIT~1
JHORDDOIT~1
.WORDDOIT-1
.WORDDOIT-1
WORDDOIT-1
JWORDDOIT-1
WORDSETREG- 1
WORDLRIND-1
HORDSTOREG-1
JHORDDOIT-1
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st
;12
112
;14
315
;18
317

313

CLEAR ALL REGIZTERS
CLEAR REGISTER
INCREMENT REGISTER
DECREMENT REGISTER
SHIFT RIGHT REGISTER

HIFT LEFT REGISTER

CHeMGE S1GH OF REGISTER

TRANSFER REGISTER
COMPARE REGISTER
ADDITION
SUBTRACTIDN

SET REGISTER
LOAD REGISTER INDIRECT
STORE REGISTER INDIRECT



6.7 Hauf ig verwendete 16 -B1it -
Routinen
ALLGEMEIN VERWENDETE ROUTINEN FUER DEN 16-BIT-INTERPRETER
;RUECKSPRUNGADRESSE HOLEN (GET ADDRESS)
sRETURN MIT RUECKSPRUNGADRESSE IN GREG
125: €888 BA GETADR  TSX jAKT. STACKPOINTER
126: 889 E8 INX
127:  C08A E8 INX
128: (08B E8 INX ;POINTER FUER RUECKSPRUNGADRESSE -1
129:  C@8C BD 8@ 01 LDA PAG1,X ;RUECKSPRUNGADRESSE -1 ...
138:  COSF 85 A3 STA  GREG
131:  Ce?1 ES INX
132: €892 BD 08 81 LDA PAGI,X
133: €895 85 A4 STA GREG+1 ;INS GENERALREGISTER
; INCREMENT GENERALREGISTER
134:  CB97 E$ A3 INCG INC GREG  ;2UERST DAS LOW-BYTE
137:  Ce9y DB 82 BNE INCGX  ;LOW-BYTE <> @, FERTIG'
138: Ce9B E& A4 INC GREG+1 ;HIGH-BYTE AUCH INKREMENTIEREN
129: cesd 49 INCGX RTS

Die Routine GETADR holt eine Ricksprungadresse,
d.h. die Adresse, an der ein Programm nach einem Unter-
programmaufruf fortgesetzt werden soll. Die Riicksprung-
adresse steht anschlieBend im Register GREG zur Ver-
flgung.

Um an diese Adresse zu gelangen, missen wir den
Stack—-Pointer holen (125).

Die folgenden Abbildungen zeigen die Beziehungen
zwischen dem aufrufenden Programm und den aufgerufenen
Unterprogrammen sowie die Position des Stack-Pointers
vor und nach dem Unterprogrammaufruf.

Der 1linke Teil stellt das Anwender-Programm dar,
von dem aus der Aufruf der Routine ASSI erfolgt (s.
Kapitel 6.2). Der mittlere Teil der Abbildung steht fir
das Unterprogramm ASSI, das seinerseits das Unterpro-
gramm GETADR aufruft, d.h. unser Stack-Pointer rutscht
noch um eine Position weiter.
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GETADR

ASSI /
ANWENDER - JSR GETADR

PROGRAMM

JSR ASSI

PARAMETER

STACK
/F« "r ~ fv/ ~ —~
vor
RAL _—— == A
nach |-RAH vor 3f
— —1 RAL 2(
nach |-RAH 1
— —
AL L v A A ,J./
RAL = Ruckspr.-Adr. Low
RAH = ,, ., High
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Beim Aufruf von GETADR ist der Zeiger also um drei
Bytes versetzt, so daB zum Zuriickholen der Adresse ein
dreimaliges Inkrementieren erforderlich ist (126-128),
wodurch man das Low-Byte der Ricksprungadresse erhdlt
(129), das nach GREG gespeichert wird (130). Durch
nochmaliges Inkrementieren erhdlt man das High-Byte,
das in GREG+1 abgelegt wird (131-133).

Um an die eigentliche Adresse zu kommen, missen
wir den Inhalt des General-Registers noch inkrementie-
ren, d.h. um eins erhohen (136-139). Der Befehl zum

Inkrementieren heiBt INC (INCrement memory by

I~NC one). Danach steht in GREG (und GREG+1) die

Anfangsadresse unseres Parameters, d.h. der

Funktionsnummer. Damit ist das Korrigieren der Rick-
sprungadresse beendet.

Zundchst wird das Low-Byte von GREG inkrementiert
(136). 1Ist dieser Wert anschlieBend nicht gleich Null,
so wird das Unterprogramm verlassen (137). Ist der
Inhalt von GREG gleich Null, so muB auch das High-Byte
(GREG + 1) inkrementiert werden (138). Dies soll noch
naher erldautert werden:

Angenommen, ein Register enthdlt die folgenden
Werte: High-Byte = 1 (tatsdchlich also 256) und Low-
Byte = 255, d.h. insgesamt 511.

256 255
$01 $FF

Wird dieser Wert inkrementiert, muB also 512 her-
auskommen. Wird $FF inkrementiert, so wird das Low-Byte
gleich 0, d.h. es muB ein Ubertrag stattfinden. Deshalb
wird in der Routine INCG abgefragt, ob der Wert des
Low-Bytes (GREG) gleich O ist, da in dem Fall das High-
Byte um eins erhdht werden muf.

Ein anderes Beispiel: ist der Wert des Low-Bytes
gleich 10 (allgemein: ungleich 0), so findet kein Uber-
trag statt, und das High-Byte wird nicht inkrementiert.

256 10
$01 $0A

Ganz entsprechend erfolgt das dekrementieren des
"Akku'"-Registers GREG in der Routine DECG (142-146):
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;DECREMEMT GEMNERALREGISTER

142: CO9E AS A3  DECG LDA GREG ;2UERST DAS LOW-BYTE

143:  CBAB DB 82 BNE DECGI  ;LOW-BYTE <> 8, NUR LOW-BYTE DEKREMENTIEREN
144:  CBA2 C4 A4 DEC GREG+! ;HIGH-BYTE AUCH DEKREMENTIEREN

145: C8A4 C4& A3 DECGI  DEC GREG :LOW-BYTE DEKREMENTIEREN

145:  COAS 48 RTS

Der 1Inhalt unseres "16-Bit-Akku'"'-Registers (GREG
fiir das Low-Byte und GREG+1 fir das High-Byte) wird
dekrementiert, also um eins vermindert.

Der Akku wird mit dem Low-Byte (GREG) geladen
(142) und es wird lberpriift, ob dieser Wert gleich Null
ist (143). Ist GREG ungleich Null, so wird es dekremen-

tiert, d.h. um eins vermindert, (145) und der

DEC Wert des High-Bytes (GREG+1) braucht nicht

berlicksichtigt zu werden. Der Befehl zum

dekrementieren heiBt DEC (DECrement memory by one). Ist

GREG jedoch gleich Null, so muB auch das High-Byte um
eins vermindert werden (144).

Das Prozessorstatus—-Register wird hier nicht aktu-
alisiert.

Angenommen, das High-Byte ist gleich 1 und das
Low-Byte gleich O, der Gesamtwert also 256:

1 0]
$01 $00

Der dekrementierte Wert ist 255. Man erhdalt ihn,
indem man das High-Byte und das Low-Byte dekrementiert,
da man beim dekrementieren von $00 den Wert $FF (also
255) erhdlt:

0 255
$00 $FF

Beispiel: DECG

Vorher: GREG: $02FF (GREG: $FF GREG+1: $02)
Nachher: GREG: $02FE (GREG: $FE GREG+1: $02)
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;RUECKSPRUNGADRESSE IN DEN STACK ZURUECKSCHREIBEN
sRUECKSPRUNGADRESSE -1 IN GREG

156:  CeA? BA PUTADR  TSX sAKT . STACKPOINTER

151:  CeA8 E8 INX

152: CBA7 ES8 INX

153:  C@AA EB INX 3OFFSET DER RUECKSPRUNGADRESSE IM STACK
154:  CO@AB AS A3 LDA GREG ;LOW-BYTE DER RUECKSPRUNGADRESSE ...
155:  CeAD 9D 0@ 81 STA PAG1,X ;IN DEN STACK

154: CeB@ ES3 INX

157:  CeB1 AS A4 LDA GREG+1 ;HIGH-BYTE

158: CeB3 9D 9@ 01 STA PAG1,X

159:  C8BS &8 RTS

Diese Routine schreibt eine Riicksprungadresse in
den Stack zurick.

Zunidchst wird hier der aktuelle Stack-Pointer nach
X transferiert (150). Dann wird dreimal inkrementiert
(151-153, wvgl. GETADR 126-128). Der Inhalt von GREG
wird in den Akku geladen (154) und - durch Zero-Page X-
indizierte Adressierung - im Stack gespeichert (155).
Ganz entsprechend wird mit dem High-Byte von GREG ver-
fahren (156-158).

Mit PUTADR werden also die aktuellen High- und
Low-Bytes von GREG '"gerettet", indem sie auf dem Stack
zwischengespeichert werden. Auf diese Weise wird die
Rlicksprungadresse korrigiert.

sLADE GENERALREGISTER INDIREKT
3AUFRUF MIT OPERANDENADRESSE IN GREG
sRETURN MIT OPERAND IN GREG

154:  COB7 Ao 08 LGIND LDY #¢00 5 INDEX=8

165: CeB? Bl A3 LDA (GREG) ,Y ;LOW-BYTE DES OPERANDEN
144: CeBB 48 PHA

167: CeeC C8 INY s INDEX=1

168: COBD B1 A3 LDA (GREG) ,Y ;HIGH-BYTE DES OPERANDEN
1691 CoBF 85 A4 STA  GREG+1

170: CeC1 &8 PLA

171:  CaC2 85 A3 STA GREG

172:  CeC4 4o RTS

Der "Akku" GREG wird mit dem Inhalt des Speichers
geladen, dessen Adresse in GREG steht.
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Zum indirekten Laden muB die indirekt-indizierte
Adressierung mit Y verwendet werden, da es im Befehls-
satz des 6510 keinen Befehl zum indirekten Laden gibt.
Da Y als Index-Register verwendet werden soll, muB es
erst einmal geldscht werden (164). Dann wird das Low-
Byte geholt (165) und in den Stack geschoben (166). Um
den Inhalt des High-Bytes zu holen, mufB natilirlich die
Adresse erhoht werden. Dies kann man mit der Inkre-
mentierung des Y-Index-Registers erreichen. Nachdem Y
inkrementiert wurde (167), wird das High-Byte geladen
(168).

Der bisherige Inhalt von GREG (also die Adresse)
wird nun nicht mehr benotigt und kann deshalb liber-
schrieben werden. Der zuletzt geholte Wert, d.h. das
High-Byte, kann also sofort in das High-Byte-Register
von GREG gespeichert werden (169). Das zuvor in den
Stack geschobene Low-Byte wird aus dem Stack geholt
(170) und in das Low-Byte-Register von GREG gespeichert
(171).

Beispiel: LGIND

Vorher: GREG: $1000 ($1000: $01 $1001: $02)
Nachher: GREG: $0201 (GREG: $01 GREG+1: $02)

s INDEX DES QUELLENREGISTERS (SOURCE REGISTER) HOLEN
sRETURN MIT REGISTERNUMMER#2 IM X-INDEXREGISTER
$GET INDEX FOR SRC.-REG.

177: CaCs AS FC GETSR LDA REGADR

178: cec? 2y 78 AND  #$70 ;REGISTERNUMMER DES ZIELREGISTERS AUSBLENDEN
179: CeC? 4A LSR
180 Ceca 4A LSR
181: CecCB 4A LSR 33X NACH RECHTS SCHIEBEN = REGISTERNUMMER#2
182: CeCC AA TAX
183: CecD 48 RTS

Mit diesem Unterprogramm holt man den Index eines
Quellen-Registers.

Der Akku wird mit der Registeradresse REGADR ge-
laden (177). Durch die UND-Verkniipfung mit $70 wird das
Low=Nibble, d.h. die untere Byte-Halfte, ausgeblendet
(178).
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Mit dem Befehl LSR (Logical Shift Right) wird
jetzt das High-Nibble (also die vier oberen Bits) zum
Low-Nibble verschoben. LSR schiebt den Inhalt
LSRR  des Akkus oder eines Speichers um eine Bit-
stelle nach rechts. Dabei erhdlt Bit 7 den

Wert O, und Bit O wird in das Carry-Bit C geschoben.

Eigentlich miiBte dieser Befehl viermal ausgefihrt
werden, damit die Bits um vier Positionen verschoben
werden. Tatsdchlich erfolgt hier jedoch nur ein drei-
maliges Verschieben (179-181). Das ist so zu erklaren:

Die Register R1 - R7 werden jeweils relativ zu RO
angesprochen, d.h. wenn Register R1 gemeint ist, wird
es durch RO+2 und RO+3 angesprochen. Dies ist ja
moglich, da die Adressen dieser Register direkt aufein-
ander folgen. Um z.B. R3 anzusprechen, mufB man also die
sechs Bytes iberspringen, die von den drei ersten Re-
gistern (RO - R2) belegt werden, d.h. RO+6 und (RO+1)+6
fir die zweite Registerhdlfte.

RO

R4 = RO+2 Low-Byte
(RO+1)+2 High-Byte

R2 = RO+4 Low-Byte
(RO+1) +4 High-Byte

R7 = RO+14 Low-Byte
(RO+1)+14 High-Byte

Allgemein muB immer der doppelte Wert der Re-
gisternummer zu RO hinzuaddiert werden. Genau dies
erreicht man durch das dreimalige Verschieben nach
rechts: das Ergebnis ist zweimal so grofB3 wie bei der
viermaligen Anwendung von LSR.

Der so verdanderte Akku-Inhalt wird ins X-Register

kopiert (184). GETSR bringt also die mit zwei multipli-
zierte Registernummer ins X-Register.
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s INDEX DES ZIELREGISTERS (DESTINATION REGISTER) HOLEN
sRETURN MIT REGISTERNUMMER®2 IM X—~INDEXREGISTER
3GET INDEX FOR DST.-REG.

188: CeCE AS FC GETDI LDA REGADR

189: CceDe 29 @7 AND #3087 ;REGISTERNUMMER DES QUELLENREGISTERS AUSBLENDEN
190: CeD2 9A ASL 51X NACH LINKS SCHIEBEN = REGISTERNUMMER#2

191: CeD3 AA TAX

192: CeD4 48 RTS

Durch das Unterprogramm GETDI wird der Index fir
das Zielregister geholt. Dazu wird der Inhalt von
REGADR in den Akku gebracht (188). Durch die UND-
Verknipfung mit 7 wird das High—-Nibble dieses Bytes
ausgeblendet (189).

Das Low-Nibble wird mit ASL (Arithmetic Shift
Left) wum ein Bit nach links verschoben (190). Dabei
erhdlt Bit O den Wert O, und Bit 7 (MSB) wird
= 1=1 in das Carry-Flag C geschoben. Unter Beriick-
sichtigung des Ubertrags wird also der Inhalt

des angegebenen Speichers verdoppelt.

Der so verdoppelte Wert wird ins X-Register ge-
bracht, um als Index zu dienen (191).

Wie Sie sehen, werden Uberwiegend 1- oder 2-Byte-
Befehle benutzt, damit die Programme sowohl schneller
als auch kiirzer werden.

sLADE GENERALREGISTER MIT SOURCEREGISTER

SAUFRUF MIT INDEX DES 14-BIT-REGISTERS IN REGADR

3 ODER MIT INDEX DES 14-BIT-REGISTERS IM X-INDEXREGISTER,

H WOBEI LOADR DIE EINSPRUNGSTELLE I[ST

sLOAD GENERALREG. WITH SRC.-REG
199: CeDS 20 CS Co LOADS JSR GETSR  ;INDEX DES QUELLENREGISTERS IM X-INDEXREGISTER
200: ceD8 BS 4B LOADR LDA R@,X sLOW-BYTE

201; CebA 85 A3 STA GREG

202: CeDnC BS 4C LDA RO+1,X ;HIGH-BYTE
203: CeDE 85 A4 STA GREG+1

204: COE® &8 RTS

Der Inhalt eines bestimmten Source- (Quellen-)
Registers wird nach GREG geladen.
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Der von GETSR ins X-Register gebrachte Wert (199)
dient jetzt als Index, um den Akku mit dem Inhalt des
gewiinschten Registers (RO - R7) zu laden (200). An-
schlieBend wird dieser Wert - zuniachst das Low-Byte -
nach GREG gespeichert (201). Entsprechend wird das
High-Byte des Registers nach GREG+1 gebracht (202-203).

;LADE GENERALREGISTER MIT ZIELREGISTER

3AUFRUF MIT INDEX DES 16-BIT-REGISTERS IN REGADR
288: COE! 2@ CE Ce LOADD JSR GETDI 3 INDEX DES ZIELREGISTERS IM X-INDEXREGISTER
2089: COE4 4C D8 CO JMP  LOADR

Die Routine LOADD ladt das General-Register mit
dem Ziel-Register.

Mit GETDI wird der Index des Ziel-Registers geholt

(208). Der weitere Ablauf entspricht genau dem Laden

von GREG mit dem Quell-Register (LOADS), so

JHMP daB der entsprechende Programmteil wieder

benutzt werden kann. (209: 200-204). Der

Befehl JMP (JuMP to new location) bewirkt die Verzwei-
gung zu der angegebenen Adresse.

3ALLE REGISTER LOESCHEN (CLEAR ALL REGISTERS)
212: COE7 A9 08 CLAREG  LDA #¢080

213: COE? A2 1@ LDX #$10 316 BYTES
214: C@EB 935 48 CLR STA R@,X

21S: CeED CA DEX

216: COEE 10 FB BPL CLR

217: COF@ 40 RTS

Alle Register (RO bis R7) werden gelOscht.

Zum LOschen wird der Akku mit dem Wert O geladen
(212). Das Index-Register X wird mit $10 (also dezimal
16) geladen, da wir 2*8=16 Bytes loschen missen (213).

In einer Programm-Schleife wird dann der Akku-
Inhalt in die einzelnen Register gebracht (214-216),
wobei der Wert von X jedesmal dekrementiert
D E> wird (215). Dazu wird der Dekrementierbefehl
DEX (DEcrement index X by one) verwendet. Die
Schleife wird solange durchlaufen, wie X
EFL positiv ist, wobei die Null auch als positi-
ver Wert gilt (216). Diese Bedingung wird mit

dem Befehl BPL (Branch on result PLus) getestet.
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;REGISTER LOESCHEN (CLEAR REGISTER)
220: CeF1 20 CS5 C@ CLREG JSR GETSR  ;INDEX DES QUELLENREGISTERS IM X-INDEXREGISTER

221:  COF4 A9 88 LDA #4308

222: COF4 95 4B STA R8,X  ;LOW-BYTE
223:  COF8 95 4C STA RE+1,X ;HIGH-BYTE
224:  COFA 4@ RTS

Mit dieser Routine kann der Inhalt eines bestimm-
ten Registers (RO bis R7) geldscht werden.

Mit GETSR wird der Index des Quell-Registers ge-
holt (220). Zum LOschen wird der Wert Null in den Akku
gebracht (221) und anschlieBend in das Low- und High-
Byte des zu lGschenden Registers (222-223).

s INCREMENT REGISTER

227: COFB 2@ C5 C@ INCREG JSR GETSR 5 INDEX DES QUELLENREGISTERS IM X-INDEXREGISTER
228: COFE Fé 4B INC R@,X

229: C1ee D8 @2 BNE INRX
230: C182 Fé 4C INC RB+1,X
231: C1e4 4@ INRX RTS

Der Inhalt eines bestimmten Registers (RO bis R7)
wird inkrementiert, also um eins erhoht.

Zundchst wird der Index des betreffenden Registers
mit GETSR geholt (227). Mit diesem Index indiziert wird
dann das Low-Byte des Registers inkrementiert (228).
Ahnlich wie bei der Routine INCG (136-139) wird dann
abgefragt, ob das Low-Byte gleich Null ist (229). Ist
dies der Fall, so wird auch das High-Byte inkrementiert
(230).

sDECREMENT REGISTER
234: C18S 20 C5 Co DECREG JSR GETSR  jINDEX DES QUELLENREGISTERS IM X-INDEXREGISTER
235: Cci1e8 BS 4B LtDA Re@,X

236: C10A D@ 82 BNE DECR1

237: c1eC Dé 4C DEC R@+1,X

238: C10E Dé 4B DECR1 DEC R@,X

239: C118 BS 4B LDA RE,X sKONDITIONSBIT (2ERO FLAG) AKTUALISIEREN
240: C112 15 4C ORA  RO+1,X

241: C114 40 RTS

Der 1Inhalt eines bestimmten Registers (RO bis R7)
wird dekrementiert, also um eins vermindert.
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Sofern das Low-Byte des betreffenden Registers
ungleich Null ist (235-236), wird nur das Low-Byte
dekrementiert (238). 1Ist der Wert jedoch gleich Null,
miissen beide Bytes des Registers dekrementiert werden
(237-238).

Nun miissen noch das N- und das Z-Flag gedndert
werden: dazu wird das Low-Byte des Registers in den
Akku geladen, dessen Inhalt dann durch ORA ("OR"

memory with Accumulator) mit dem High-Byte

ORA™ des Registers verknipft wird (239-240). Es
handelt sich hierbei um das einschlieBende

logische ODER. Das Ergebnis dieser Verknipfung ist dann
logisch "wahr'" (Ergebnis = 1), wenn nur einer oder auch
beide Operanden den Wert 1 haben. Die folgende Tabelle
enthalt die mdglichen Kombinationen fur zwei Operanden:

A I B ! A ODER B
1 1 1
1 0] 1
(0] 1 1
O 0] 0]

3 SHIFT RIGHT REGISTER
244: C115 20 C5 CO SRREG JSR GETSR s INDEX DES QUELLENREGISTERS IM X-INDEXREGISTER

245; C118 BS 4C LDA Re+1,X
246:  C11A 4A LSR ;SHIFT RIGHT HIGH-BYTE, MSB IN CARRY
247:  C11B 95 4C STA R@+1,X ;2URUECKSCHREIBEN

248: C11D BS 4B LDA R@,X  ;LOW-BYTE

249:  C1IF 6A ROR ;ROTIEREN NACH RECHTS DURCH CARRY
250: C120 95 4B STA R@,X  ;ZURUECKSCHREIBEN

251:  C122 68 RTS

Mit dieser Routine wird der Inhalt des angegebenen
Registers (RO bis R7) um eine Bitstelle nach rechts
verschoben.

Dieses Unterprogramm bildet den 6510-Befehl LSR
nach, der den Inhalt des Akkus oder eines Speichers um
eine Bitstelle nach rechts schiebt. Unter Berlicksichti-
gung « des Ubertrags wird also der Inhalt des Registers
(ganzzahlig, ohne Rest) halbiert.
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LSR
7 0 C

oL TTTTT T4

SRREG

15 0 C
oI TTTTTTTITTTITTT T30

Mit GETSR wird der Index des betreffenden Re-
gisters geholt (244). Das High-Byte dieses Registers
wird in den Akku geladen (245), um eine Bitstelle nach
rechts verschoben (246) und wieder zuriick in das Re-
gister gebracht (247).

Um den LSR-Befehl nachzubilden, muB das augen-
blicklich im C-Flag befindliche Bit das hdchstwertige
Bit des Low-Bytes werden, dessen iibriger Inhalt natiir-
lich ebenfalls um eine Bitstelle nach rechts verschoben
werden muf3.

Dazu verwenden wir - nachdem das Low-Byte in den
Akku gebracht wurde (248) - den Befehl ROR (ROtate
Right one bit), der den Inhalt des Akkus oder einer
anderen Speicherstelle um ein Bit durch das
ROR Carry-Flag nach rechts rotiert (249). Dabei
kommt der Inhalt des C-Flags nach Bit 7 und
Bit O nach C, so daB der 9-Bit-Inhalt von Register-Low-
Byte und C-Flag um eine Bitstelle nach rechts rotiert.

AnschlieBend wird auch das High-Byte wieder in das
entsprechende Register zuriickgeschrieben (250). Auf
diese Weise erreichen wir flir wunser 16-Bit-Register
insgesamt ein Verschieben nach rechts, wie es dem 8-
Bit-Befehl LSR entspricht.
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3 SHIFT LEFT REGISTER
254: C123 28 CS C@ SLREG JSR GETSR  ;INDEX DES QUELLENREGISTERS IM X-INDEXREGISTER

255: C126 BS 4B LDA Re,X sLOW-BYTE

256: €128 @A ASL 3SHIFT LEFT LOW-BYTE, MSB IN CARRY
257: C129 95 4B STA R@,X 3 ZURUECKSCHRE I BEN

258: C12B BS 4C LDA RO+1,X ;HIGH-BYTE

259: C12D 2A ROL 3ROTIEREN NACH LINKS DURCH CARRY
260: C12E 95 4C STA RO+1,X ;ZURUECKSCHREIBEN

261: C130 48 RTS

Mit dieser Routine wird der Inhalt des angegebenen
Registers (RO bis R7) um eine Bitstelle nach links ver-
schoben.

Dieses Unterprogramm bildet den Befehl ASL nach,
der den Inhalt des Akkus oder eines anderen Speichers
um eine Bitstelle nach links verschiebt. Unter Beriick-
sichtigung des Ubertrags wird also der Akku- bzw.
Speicherinhalt verdoppelt.

Analog zu dem 8-Bit-Befehl ASL wird mit SREGL eine
entsprechende Operation mit 16 Bit ausgefiihrt, wobei
Bit O des Registers den Wert O erhdlt und Bit 15 (MSB)
in das Carry-Flag geschoben wird.

ASL

c 7 0
AL T T TTTTH o

SLREG

c 15 0
T TTTTTTTITTTITTI T 0"
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Mit GETSR wird der Index des betreffenden Re-
gisters geholt (254). Das Low-Byte dieses Registers
wird in den Akku geladen (255), um eine Bitstelle nach
links verschoben (256) und wieder zurlick in das Re-
gister gebracht (257).

Wir miissen nun dafiir sorgen, daB das '"herausge-
fallene" Bit 7 des Low-Bytes zum Bit O des High-Bytes
wird wund auBerdem zuvor alle Bits des High-Bytes um
eine Bitstelle nach links verschoben werden. Dafir

steht der Rotations-Befehl ROL (ROtate Left

ROL one bit) zur Verfiigung, der den Inhalt der

angegebenen Speicherstelle oder des Akkus um

ein Bit nach links durch das Carry-Flag rotiert. Dabei

kommt der Inhalt des C-Flags nach Bit O und der Inhalt

von Bit 7 ins C-Flag, so daB also die insgesamt 9 Bits

(Register-High-Byte und Ubertragsbit) um eine Stelle

rotieren (258-259). Das Ergebnis wird wieder zuriick in
das High-Byte des Registers gebracht (260).

Auf diese Weise erreichen wir fir unser 16-Bit-

Register insgesamt ein Verschieben nach links, wie es
dem 8-Bit-Befehl ASL entspricht.

$REGISTER-VORZEITHEM WECHSELN (CHANGE SIGN OF REGISTER)

264: C131 2@ C5 C@ CSNREG  JSR GETS3R ; INDEX DES QUELLENREGISTERS IM X-INDEXREGISTER
265: C134 38 SEC $SUBTRAKTION VORBEREITEN

266: C135 A9 80 LDA #4400 sNULL ...

287 C137 FS 4B SBC R@,X sMINUS REGISTER

248: C139 95 4B STA R@,X 3 ZURUECKSCHRE I BEN

269 Ci3B A? 89 LDA #s00 sDESGLEICHEN FUER HIGH-BYTE

279: C13D FS 4C SBC RO+1,X

271: C13F 95 4C STA RB+1,X

272 Cl141 40 RTS

Mit dieser Routine wird das Vorzeichen eines be-
stimmten Registers (RO bis R7) gedndert.

Der Vorzeichenwechsel wird dadurch erreicht, daB
der Inhalt des betreffenden Segisters von Null subtra-
hiert wird. Nachdem mit GETSR der Register-Index geholt
worden ist (264), werden die Low- und High-Bytes je-
weils von Null subtrahiert (265-271).
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Ebenso wie bei der Addition ist auch eine Subtrak-
tion beim 6510 nur mit Ubertrag mdglich. Der Subtrak-
tionsbefehl SBC (SuBtract with Carry) subtra-
SBC hiert den 1Inhalt der angegebenen Adresse
(oder Konstanten) sowie den komplementierten
Wert des Carry-Bits vom Akkumulator. Um einen
SEC Ubertrag zu vermeiden, muB also das Carry-Bit
vor der Subtraktion mit dem Befehl SEC (SEt

Carry) gesetzt werden (265).

$QUELLENREGISTER -> ZIELREGISTER (TRAMSFER REGISTER)
s INHALT DES QUELLENREGISTERS WIRD NICHT GEAENDERT
276: C142 208 DS C8 TRAREG JSR LOADS $GREG MIT INHALT DES QUELLENREGISTERS LADEN

277: C145 20 CE C@ SAUG JSR  GETDI ; INDEX DES ZIELREGISTERS IM X-INDEXREGISTER
278: C148 AS A3 SAUREG  LDA GREG s INHALT DES GEMERALREGISTERS INS GEWUENSCHTE
279: Cl14A 95 4B STA RO,X sREGISTER SPEICHERN

288: C14C AS A4 LDA GREG+1

281: C14E 95 4C STA RO+1,X

282: C158 &8 RTS

Diese Routine kopiert den Inhalt eines Registers
(Quelle) in ein anderes (Ziel).

Zunachst wird der Inhalt des Quell-Registers ge-
holt (276), dann die Ziel-Adresse (277). Danach wird
der Inhalt von GREG ins Ziel-Register kopiert (278-
279). Entsprechend wird mit dem High-Byte von GREG
verfahren (280-281).

Beispiel: TRAREG

Vorher: Nachher:
Reg.—-Adr. $01 $01
RO $1000 $1000
R $ x x x x $1000
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;REGISTER VERGLEICHEN (COMPARE REGISTER)
sDIE KONDITIONSBITS WERDEN WIE BEIM 3-BIT-BEFEHL AKTUALISIERT
286: C151 28 ©5 Ce CMPREG  JSR GETSR ; INDEX DES QUELLENREGISTERS IM AKKU ...

287: C154 A8 TAY sUND JETZT IM Y-INDEXREGISTER

288: C1S5 26 CE Ce JSR  GETDI s INDEX DES ZIELREGISTERS IM X-INDEXREGISTER
289: C158 B? 4B @0 LDA R@,Y 5JET2T VERGLEICHEN

296: CISE DS 4B CMP  RO,X

291: C15D B? 4C @e LDA RO+1,Y

292: C148 FS 4C SBC RO+1,X

293: C142 40 RTS

Die 1Inhalte zweier Register (RO bis R7) werden
miteinander verglichen.

Da nach dem Aufruf von GETSR der Register-Index
sowohl in X als auch im Akku steht (286), kann er vom
Akku gleich nach Y gebracht werden (287).

Mit GETDI wird dann der Index des zweiten Re-
gisters geholt (288), dessen Low-Byte anschlieBend im
X-Register und im Akku steht.

Der Akku wird nun mit dem Inhalt von RO,Y (also
dem Low-Byte des ersten Registers) geladen (289) und
mit dem Low-Byte des zweiten Registers verglichen
(290). Dies geschieht mit dem Vergleichsbefehl CMP

(CoMPare memory and accumulator). Dem Ergeb-

CHMP nis des Vergleichs entsprechend werden die

drei Flags N, Z und C verdndert: Z = 1, wenn

beide Werte gleich sind; N = 1, wenn der Akku-Inhalt

kleiner ist als der Vergleichswert und C = 1, wenn der
Akku—-Inhalt groBer oder gleich dem Vergleichswert ist.

Nachdem dann der Akku mit dem High-Byte des ersten

Registers geladen wurde (291), wird das High-Byte des
zweiten Registers vom Akku subtrahiert (292).
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sADDITION VON QUELLEN- UND ZIELREGISTER
sERGEBNIS IM QUELLENREGISTER, ZIELREG. BLEIBT UNVERAENDERT

297: C163 28 E1 C@ ADD JSR  LOADD sLADE GEMERALREGISTER MIT ZIELREGISTER

298: C1é6 20 CS5Ce JSR  GETSR 3 INDEX DES QUELLENREGISTERS IM X-INDEXREGISTER
299: C169 18 cLe sADDITION VORBEREITEN

380: C14A BS 48 LDA RO,X ;LOW-BYTE DES QUELLENREGISTERS 2WM ...

301: C1éC 65 A3 ADC GREG ;LOW-BYTE DES GENERALREGISTERS ADDIEREN ...
302: CI146E 95 4B STA R8,X sUND INS QUELLENREGISTER SPEICHERN

383: C178 BS 4C LDA Re+1,X ;DAS GLEICHE AUCH FUER DAS HRIGH-BYTE

304: C172 45 A4 ADC  GREG+1

385: C174 95 4C STA RO+1,X

3046: C176 40 RTS

Die Inhalte von Quell- und Ziel-Register werden
addiert. Das Ergebnis wird im Quell-Register gespei-
chert.

Zunichst wird durch den Aufruf von LOADD (297)
das General-Register mit dem Ziel-Register (Destina-
tion) geladen.

Dann wird durch das Unterprogramm GETSR der Index
flr das Quell-Register (Source) geholt (298).

Vor der Addition wird noch das Carry-Bit gelOscht
(299). Der Akku wird dann mit dem Wert RO,X geladen,
also mit dem Low-Byte des Quell-Registers (da ja in X
der Index des Quell-Registers steht) (300). Dazu wird
das Low-Byte von GREG addiert, in dem das Ziel-Register
steht (301). Das Ergebnis wird im Quell-Register ge-
speichert (302). Entsprechend erfolgt die Addition der
beiden High-Bytes (303-305).

Beispiel: ADD

Vorher: Nachher:
Reg.~-Adr. $12 $12
R4 $10FO $12BA
R2 $01CA $01CA
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3ZTELREGISTER VON QUELLENREGISTER SUBTRAHIEREN
;ERGEBNIS IM QUELLENREGISTER, ZIELREG. BLEIBT UNVERAENDERT

3108: C177 20 CE C@ SUB JSR  GETDI 3 INDEX DES ZIELREGISTERS ...
311 C17A AB TAY 3 INS Y-INDEXREGISTER

312: Ci178 20 CS C8 JSR GETSR  ;INDEX DES QUELLENREGISTERS INS X-INDEXREGISTER
313: C1i7E 38 SEC 5SUBTRAKTION VORBEREITEN
314: C17F BS 4B LDA R@,X

315: Ci81 F9 4B @8 SBC R@,Y

316: C184 95 4B STA R@,X

317: C186 BS 4C LDA R@+1,X

318: C188 F9 4C @@ SBC Re+1,Y

319: C18B 75 4C STA R@+1,X

320: C18D 48 RTS

Die Routine SUB subtrahiert den Inhalt des Ziel-
Registers vom Inhalt des Quell-Registers. Das Ergebnis
steht im Quell-Register. Das Programm ist ahnlich auf-
gebaut wie das Additions-Programm.

Zundchst wird mit der Routine GETDI der Index des
Ziel-Registers geholt (310). Dieser Wert steht sowohl
im X-Register als auch im Akku. Deshalb kann er gleich
vom Akku nach Y gebracht werden (311).

Mit GETSR wird dann der Index des Quell-Registers
geholt (312), der nun in X steht.

Vor dem Subtrahieren muB mit SEC das Carry-Bit
gesetzt werden (313). AnschlieBend kann das Low-Byte
des Ziel-Registers mit SBC vom Low-Byte des Quell-
Registers subtrahiert werden (314-315). Das Ergebnis
wird im Quell-Register gespeichert (316). Entsprechend
erfolgt die Subtraktion und das Speichern der High-
Bytes (317-319).

$REGISTER MIT PARAMETER VORBELEGEN
3 (SET REGISTER WITH PARAMETER)
324: CI8E 20 CE C8 SETREG JSR GETDI ;INDEX DES ZIELREGISTERS IM X-INDEXREGISTER

325: C191 AS FD LDA PAR sLOW-BYTE DES PARAMETERS ...
326: C193 95 4B STA R@,X ;INS REGISTER SPEICHERN

327: CI195 AS FE LDA PAR+1  ;DAS GLEICHE AUCH FUER ...
328: C197 95 4C STA Ré+1,X ;HIGH-BYTE

329: C199 48 RTS

Diese Routine 1ddt ein Register mit dem angegebe-
nen Parameter.
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Als erstes muB die Information iUber das Ziel-
(Destination-) Register geholt werden (324). Dies ge-
schieht in der Routine GETDI (188-192). Der Offset
dieses Registers steht in X. Der Wert, mit dem geladen
werden soll, muB vorher vom Anwender-Programm in den
Speicher PAR gebracht worden sein. Das Low-Byte dieses
Parameters wird in den Akku gebracht (325) und in RO,X
gespeichert, weil ja in X der Offset des Registers
steht (326). Entsprechend wird das High-Byte aus PAR+1
geladen (327) und in RO+1,X gespeichert (328).

Beispiel: SETREG (PAR -=> R1)
Vorher: Nachher:
Reg.-Adr. $01 $01
PAR $1000 $1000
R1 $0000 $1000

$REGISTER INDIREKT LADEN (LOAD REGISTER INDIRECT)
;DIE PARAMETER-ADRESSE STEHT IN PAR
$RETURN MIT OPERANDEN IN GREG UND IM GEWUENSCHTEN REGISTER

334: C19A AS FD LRIND LDA PAR ; OPERANDENADRESSE NACH ...

335: Ci19C 85 A3 STA GREG sGENERALREGISTER ...

3386: CI19E AS FE LDA PAR+1 5 SPEICHERN

337: ClAB 85 A4 STA GREG+1

338: C1A2 20 B7 C@ JSR  LGIND ;LADE GENERALREGISTER INDIREKT ...

339: C1AS 4C 45 CI JMP  SAVG sUND SPEICHERE INS GEWUENSCHTE REGISTER

Mit dieser Routine wird ein Register indirekt
geladen, d.h. mit dem Wert, der in der angegebenen
Speicherstelle steht.

Die Nummer des indirekt zu ladenden Registers
steht im Ziel-Register (Destination). Dieses Register
wird mit dem Inhalt des Speichers geladen, und die
Adresse dieses Speichers wird hier als Parameter Uber-.
geben.

Diese Adresse also wird aus dem Register PAR ge-
holt wund nach GREG gespeichert (334-337). Durch den
Aufruf von LGIND (338: 164-172) wird GREG mit dem
Inhalt der Adresse, die in GREG steht, geladen.
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Um den Wert ins Zielregister zu bringen, benutzen
wir die Transfer-Routine TRAREG, allerdings ohne den
Aufruf von LOADS (339: 277-282). Dieser Teil von TRAREG
wurde SAVREG (= SAve REGister) genannt.

Beispiel: LRIND

Vorher: Nachher:
$1000 $01
$1001 $20
Reg.—-Adr. $02 $02
PAR $1000 $1000
R2 $xxxx $2001

sREGISTER INDIREKT SPEICHERN (STORE REGISTER INDIRECT)
;DIE SPEICHERADRESSE STEHT IN PAR
343: C1A8 28 CS5 C8 STOREG JSR GETSR  ;INDEX DES QUELLENREGISTERS IM X-INDEXREGISTER

344: CI1AB A® 880 LDY #see ;VORBEREITUNG FUER INDIREKTES LADEN
345: C1AD BS 4B LDA R@,X  ;LOW-BYTE DES REGISTERS HOLEN UND ...
346: CIAF 91 FD STA (PAR) ,Y ;INDIREKT SPEICHERN
347: C1B1 C8 INY {NAECHSTES BYTE (HIGH-BYTE)
348: C1B2 BS 4C LDA R@+1,X
349: C1B4 91 FD STA  (PAR) ,Y
358: C1B6 4@ RTS
Diese Routine besagt: "Speichere den Inhalt eines
Registers in der Speicherstelle, deren Adresse in PAR
(Parameter) steht." - Beispiel: "Speichere den Inhalt

von RO nach $1000." In dem Fall miiBte also die Adresse
$1000 in PAR stehen.

Nach dem Aufruf von GETSR (343) steht der Index
des Quell-Registers in X. Fir die mit Y indirekt indi-
zierte Speicherung muB Y zuerst geldscht werden (344).
Der Register-Inhalt wird in den Akku geladen und unter
der mit Y indizierten in PAR stehenden Adresse ge-
speichert (345-346). Nachdem Y inkrementiert wurde
(347) wird entsprechend mit dem High-Byte verfahren
(348-349).
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Beispiel:

$1000
$1001

Reg.-Adr.

PAR

STOREG

Vorher:

$ x x
$ x x

$00
$1111
$1000

100

Nachher:

$11
$11

$00
$1111
$1000



6.2 Der 16 -Bit-Interpreter

‘Mit den nun vorliegenden 16-Bit-Routinen besitzen
wir die Bausteine, um eine Art "Interpreter" zu bauen,
dem wir 16-Bit-Daten Ulbergeben konnen. Dieser Inter-
preter soll dann die Daten oder Informationen, die
direkt nach dem Aufruf des Interpreters im Anwender-
programm stehen, einzeln - also Byte fir Byte - holen
und die Rilcksprungadresse unserer 16-Bit-Routinen
korrigieren.

Normalerweise wird ja bei einem Unterprogramm-
aufruf als Riicksprungadresse die Adresse des nachsten
Befehls -1 im Stack gespeichert. Da an dieser Stelle im
aufrufenden Programm jedoch die zu ilbergebenden Parame-
ter stehen, muf3 die Riicksprungadresse so verandert
werden, wie es in der Abbildung am Anfang des vorher-—
gehenden Kapitels dargestellt ist: der Riicksprung muB
in Abhdngigkeit von der Anzahl der Parameter erfolgen.
Dies geschieht im Unterprogramm ASSI, dem '"ASSembler

Interpreter". Der Einfachheit halber sprechen wir im
folgenden nur von der Riicksprungadresse, wobei jedoch
die Riicksprungadresse -1 gemeint ist.

3 INTERPRETER FUER 146-BIT-ROUTINEN

36: €080 20 83 CO8 ASSI JSR GETADR ;RUECKSPRUNGADRESSE INS GREG

37: Cea3 Ae @@ LDY #¢00 sFUER INDIREKTES LADEN VORBEREITEN
38: CeeS B1 A3 LDA (GREG) ,Y ;FUNKTIONSNUMMER HOLEN

39: Coa7 29 20 AND  #$20 sREM 4-BYTE-FUNKTION?

48: Ccen? Fo 19 BEQ ASSI1 sNEIN, NUR 2-BYTE-FUNKTION

Mit der Routine GETADR wird zundchst die Riick-
sprungadresse geholt, die anschlieBend in GREG steht
(36). Diese Adresse ist ein Zeiger auf die gewdhlte
Funktionsnummer.

Um nun diese Funktionsnummer zu holen, missen wir
indirekt indiziert laden, da die indirekte Adressen-
angabe beim 6510 indiziert sein muB (auBer bei JMP). Y
wird zundchst auf Null gesetzt (37). Dann wird der Akku
mit dem in GREG stehenden Zeiger auf die Funktions-
nummer - indirekt indiziert mit Y - geladen (38). An-
schlieBend steht also die Funktionsnummer im Akku.
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Da sowohl 2- als auch 4-Byte-Funktionen vorge-
sehen sind, wird jetzt durch die UND-Verkniipfung mit
$20 (dezimal 32) getestet, ob es sich um eine 4-Byte-
Funktion handelt (39). Dies geschieht mit dem Befehl

AND ("AND" memory with accumulator), der eine

ARND  UND-Verkniipfung mit Inhalt des Akkus und dem

des angegebenen Speichers durchfihrt. Das

Ergebnis dieser Verknlipfung ist nur dann logisch "wahr"

(Ergebnis = 1), wenn beide Operanden den Wert 1 haben.

Die folgende Tabelle zeigt die moglichen Kombinationen
der Wahrheitswerte bei einer UND-Verknipfung:

A B A UND B

(oNeoNoEH

Handelt es sich nicht um eine 4-Byte-Funktion, so
steht nach dem Vergleich eine Null im Akku, und es wird
nach ASSI1 verzweigt, wo die 2-Byte-Funktionen behan-

delt werden (40). Dieser Test erfolgt mit dem

BEQ Befehl BEQ (Branch on result EQual zero). Ist

der Akku-Inhalt nach diesem Test jedoch un-

gleich Null, so handelt es sich um eine 4-Byte-
Funktion:

$4-BYTE~FUNKTION

43: ceeB 20 97 Ce JSR INCG sRUECKSPRUNGADRESSE KORRIGIEREN

44; COoE 26 97 Ce JSR INCG sPARAMETERADRESSE -3

45: Cca11 20 97 Ce JSR INCG

44: C814 268 A7 Co JSR PUTADR ;KORRIGIERTE RUECKSPRUNGADRESSE ZURUECKSCHREIBEN
47: Ce17 20 %t Ce JSR DECG s PARAMETERADRESSE WIEDERHERSTELLEN

48: CelA 20 9E Ce JSR DECG

49: CeiD 20 %€ Ce JSR DECG

Se: Ce20 A8 03 LDY #¢03 34 BYTES UMSPEICHERN (ZAEHLER)

S51: Ce22 De B BNE GETPAR ;UEBERGABE-PARAMETER UMSPEICHERN
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In dem Fall missen wir unsere Riicksprungadresse
dadurch korrigieren, dafB wir sie um drei Bytes weiter-
setzen. Dazu wird das Unterprogramm INCG dreimal auf-
gerufen (43-45). Bei dem in Zeile 40 durchgefiihrten
Test enthielt GREG den Zeiger auf die Funktionsnummer.
Da wir hier vier Bytes als Parameter haben, missen wir
also diese dreimalige Erhohung durchfihren, weil die
RUcksprungadresse gleich der eigentlichen Adresse minus
eins 1ist.

Nach dieser Korrektur muB die RlUcksprungadresse in
den Stack zurickgeschrieben werden. Dies geschieht in
der Routine PUTADR (46).

Nach dem Aufruf von PUTADR kehren wir zuriick zum
aufrufenden Programm ASSI. Da wir zuvor dreimal in-
krementiert haben (43-45) missen wir nun dreimal dekre-
mentieren, um wieder zu unserer Funktion zu kommen (47-
49).

AnschlieBend steht also in GREG der Zeiger auf die
Funktion und wir miissen nun die vier libergebenen Para-

meter herausholen: Funktionsnummer, Register, Adresse
und Parameter. Dazu laden wir zundchst Y mit $03, um
von drei bis Null herunterzdhlen zu konnen (50). F&dllt

der Test auf Null (51) positiv aus, so wird zur Routine
GETPAR verzweigt, also der folgende Programmteil ASSIA
ibersprungen. Normalerweise miBte hier zwar JMP stehen,
da wir jedoch wissen, dafB der Wert von Y ungleich Null
ist; kann der Befehl BNE verwendet werden, wodurch wir
gegeniiber dem 3-Byte-Befehl JUMP ein Byte sparen.

Nachdem (je nach Funktionstyp) 2 oder 4 Parameter
geholt worden sind, wird das Programm in beiden F&adllen
(bei der Markierung GETPAR) gleich fortgesetzt. Bevor
wir mit der Beschreibung an dieser Stelle fortfahren,
besprechen wir aber noch den Programmteil zur Korrektur
der Riicksprungadresse bei einer 2-Byte-Funktion:

52-BYTE~FUNKTION

54: C824 28 97 C@ ASSIt JSR  INCG ;RUECKSPRUNGADRESSE KORRIGIEREN

5S: Ce27 20 A7 C8 JSR PUTADR ;RUECKSPRUNGADRESSE ZURUECKSPEICHERN
543 Co2A 20 9E C@ JSR DECG ;PARAMETERADRESSE WIEDERHERSTELLEN
57: Co2D A0 81 LDY #s81 32 BYTES UMSPEICHERN (2AEHLER
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Dieser Programmteil wird dann durchlaufen, wenn
eine 2-Byte-Funktion vorliegt: in dem Fall werden die
Zeilen 43-51 ilbersprungen, da zum Sichern der Adresse
riur  einmal inkrementiert werden muB (54) und nach dem
Sichern (55) demnach auch nur einmal dekrementiert
werden muB, um zur Anfangsadresse der Funktion zu ge-
langen (56). Y wird bei einer 2-Byte-Funktion mit dem
Wert $01 geladen, da ja nur zwei Bytes geholt werden
miussen (57).

In dem mit GETPAR gekennzeichneten Programmteil
werden nun die Parameter geholt:

3PARAMETER UMSPEICHERN

59: CezF
5 FUNKT TONSNUMMER  IN FNC
sREGISTERINDEX IN  REGADR (HIGH-NIBBLE FUER QUELLE)
;PARAMETER IN PAR (2 BYTES)

43: Ce2F B1 A3 GETPAR  LDA (GREG) ,Y

44 Ce31 99 FB 80 STA FNC,Y

852 Co34 88 DEY

33 Ce33 18 F8 BPL GETPAR

Wir indizieren indirekt mit Y (63), wobei Y gleich
eins 1ist bei 2-Byte-Funktionen und gleich drei bei 4-
Byte-Funktionen. Dieser Wert wird direkt indiziert nach
FNC,Y gespeichert. Je nach Funktion werden
DEY zwel oder vier Bytes geholt und gespeichert,
indem Y jedesmal mit dem Befehl DEY (DEcre-

ment index Y) um eins vermindert wird (65).

Da der Zahler Y in der Schleife heruntergezahlt
wird, werden die vier zu einer Funktion gehdrenden
Bytes FNC, REGADR, PART, PAR2 von hinten an gelesen.
Der letzte Wert ist also FNC, die Funktionsnummer. Im
nachsten Programmteil, in dem die der Funktion zugeord-
nete Routine aufgerufen wird, wird davon Gebrauch ge-
macht, daB dieser Wert auch noch im Akku steht:
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;SPRUNG ZUR GEWAEHLTEN FUNKTION DURCH JSR
;2UERST DIE FUNKTIONS-ANFANGSADRESSE -1 IN DEN STACK SCHIEBEN,
;DANN JUMP TO SUBROUTINE

?72: Ce37 oA ASL ;%2 = OFFSET IN TABELLE

73: Ce38 A8 TAY ;OFFSET FUER INDIZIERTES LADEN

74: €839 B9 41 C@ LDA FNCTAB-1,Y ;LOW-BYTE ...

75 Cce3C 48 PHA 5 IN DEN STACK

76 C83D BY 46 Co LDA FNCTAB-2,Y ;HIGH-BYTE ...

773 Cce4de 48 PHA sAUCH

78: ce4d1 4@ DOIT RTS sVERZWEIGUNG ZUR GEWAEHLTEN FUNKTION

Der Akku-Inhalt wird um eine Bitstelle nach links
verschoben, also verdoppelt (72). Dabei erhdalt Bit O
den Wert O und Bit 7 wird in das Ubertragsbit C ge-
schoben. Dieser Wert wird ins Y-Register kopiert (73),
um als Index flir die Funktionstabelle zu dienen.

Die Adressen der einzelnen Funktions—Routinen sind
in einer Tabelle gespeichert (83-117). Low- und High-
Byte der Anfangsadresse einer Funktion werden in den
Akku geladen und in den Stack geschoben (74-77).

Eine Erweiterung dieses '"Programmpaketes" ist

leicht moglich, indem einfach die Anfangsadresse der
neuen Routine in die Tabelle geschrieben wird.
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7| Grafik-Anwendungen
der Assembler-
Routinen






. GrafikK—FAmnwendungen der
Assemb ler—Routinen

In diesem Kapitel werden Routinen flr die hoch-
aufldosende Grafik sowie die Sprite-Programmierung vor-
gestellt. Dabei werden die bereits entwickelten 16-Bit-
Routinen verwendet.
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7.1.1 Grafik einschalten: GON

sGRAFIK EINSCHALTEN

540: C3084 AD 11 DO GON LDA BITMAP
S541: C387 8D 28 C3 STA VIDEO1
542: C30A A9 3B LDA #$3B
543: C3eC 8D 11 D@ STA BITMAP
544: C38F AD 18 D@ LDA SCRMEM
545: C312 8D 29 C3 STA VIDEO2
946: C315 A9 18 LDA #$18
547: C317 8D 18 D@ STA SCRMEM
548: C31A 4@ RTS

Mit der Routine GON wird die hochauflosende Grafik
eingeschaltet.

Der Inhalt des Video-Chip-Kontroll-Registers
BITMAP ($DO11) wird in den im Programm vereinbarten
Speicher VIDEO1 ($C328) gebracht (540-541), damit er
beim Ausschalten der Grafik wieder auf den wurspring-
lichen Wert gesetzt werden kann. Darauf wird mit dem
Wert $3B eine Bit-Konfiguration nach BITMAP gespei-
chert, durch die der Grafik-Modus eingeschaltet wird
(542-543).

Dazu muB noch ein bestimmtes Bitmuster in das
video-Chip-Memory-Control-Register SCRMEM ($D0O18) ge-
speichert werden (546-547), dessen urspinglicher Inhalt
nach VIDEO2 ($C329) gebracht wird.
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7.1.2 Grafik ausschalten: GOFF

;GRAF K AUSSCHALTEN

551: C31B AD 23 €3 GOFF LDA VIDEO1
552: C31E 8D 11! D@ STA BITMAP
553: (321 AD 29 C3 L.DA VIDEQZ
554: C324 8D 13 D@ STA SCRMEM
555: C327 4@ RTS

557: (€328 08 VIDEO1 .BYTE$09
558: €327 v0 VIDEO2 .BYTE$00

Mit der Routine GOFF wird die hochaufldsende
Grafik ausgeschaltet.

Die vor dem Einschalten der Grafik 'geretteten"
urspringlichen Werte von BITMAP und SCRMEM werden

wieder zurlickgespeichert, um den Grafik-Modus auszu-
schalten.

7.1.3 Grafikspeicher 1loschen: GCLR

;GRAF IKSPEICHER LOESCHEN ($2088-%3FFF)

361: C32A 20 08 CO GCLR JSR  ASSI
562: C32D 20 00 00 .BYTE$26,$00,4060,420 ;R0=$20080
563: C331 20 00 Ce JSR  ASSI
564: C334 20 01 FF .BYTE$20,$01,8FF ,$3F ;RI1=83FFF
565: €338 AY 00 LDA #%080
S566: C33A 4C B? C1i JMP - FILL

Mit der Routine GCLR wird der Grafikspeicher ge-
loscht.

Durch den Aufruf der Routine Nr. 32 ($20) wird die
Funktion SETREG gewdahlt, um RO auf den Anfangswert des
Grafikspeichers ($2000) zu setzen (561-562). Mit der-
selben Routine wird R1 der Endwert des Grafikspeichers
($3FFF) zugewiesen (563-564).

Nachdem der Akku mit $00 geladen wurde (565), wird
zum Unterprogramm FILL verzweigt (566), das den Spei-
cherbereich von RO bis R1 mit dem im Akku befindlichen
Wert "fiullt", d.h. das angegebene Zeichen wird 1in jede
Speicherzelle dieses Bereiches geschrieben:
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;FILL MEMORY
;STARTADRESSE = RO
;ENDADRESSE = Ri
;DATA IN ACCUMULATOR

357: CiB7 A0 @8 FILL LDY #s08@ s INDIREKTES SPEICHERN VORBEREITEN
358: C1B? 91 4B FL1 STA (R®) ,Y
359: CiBB ES 4B INC Re
368: C1BD D@ @82 BNE TSTEND
361: C1BF Eé 4C INC R@+1
342: Ci1C1 Aé 4C TSTEND LDX R@+1
363: CIC3 E4 4E CPX R1+1
344: C1CS Do F2 BNE FL1
365: C1C? Aé 4B LDX Re
366: Ci1C? E4 4D CPX R1
367: CiCB 98 EC BCC FL1
348:  CICD 4@ RTS

Diese Routine benutzt die Register RO wund R1,
wobei RO die Startadrese und R1 die Endadresse des
gewiinschten Speicherbereiches enthalt.

Beim 6510 kann man in einer Schleife normalerweise
nur 256 Bytes bearbeiten. Mit diesem Unterprogramm
entfallt diese Einschrdnkung, und die Bytezahl ist nur
durch den verfiligbaren Speicherbereich begrenzt.

Das zur Indizierung verwendete Y-Register wird auf
den Anfangswert O gesetzt (357). Dann kann der erste
Speicher mit dem im Akku stehenden Wert gefiillt werden
(358).

Das Low-Byte der Anfangsadresse (RO) wird inkre-
mentiert (359). Sofern es anschlieBend ungleich Null
ist, wird nach TSTEND verzweigt (360), wo liberprift
wird, ob das High-Byte von RO bereits gleich dem in R1
befindlichen Endwert ist (362-363).

War der Inhalt von RO vor dem Inkrementieren
gleich 255, so ist er danach gleich O, so daB auch das
High-Byte von RO (also RO+1) inkrementiert werden muB,
bevor der folgende Test stattfindet (361).

Sind die beiden High-Bytes von RO und R1 noch

nicht gleich (364), wird der ndchste Speicher mit dem
im Akku befindlichen Wert geflillt (358).
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Sind jedoch die beiden High-Bytes der Anfangs- und
Endadresse gleich, so werden die Low-Bytes von RO und
R1 miteinander verglichen: solange sie ungleich sind,
wird wieder nach FL1 verzweigt, ansonsten ist das Pro-
gramm beendet, da der Anfangswert nun mit dem Endwert
Ubereinstimmt (365-367).

7.17.4 Hintergrundfarbe setzen: GCOL

sHINTERGRUNDFARBE SETZEN ($408-$7E7)
;FARBE IM AKKU

576: (33D 48 GCOL PHA

S71: C33E 20 09 Ce JSR ASSI

572: C341 20 ¢ 66 .BYTE$20,$00,%40¢,$64 ;RO=%400
573: €345 20 08 Co JSR ASSI

574: (€348 26 81 E7 .BYTE$20,301,$E7,$87 ;RI=$7E7
575: C34C 48 PLA

$76: €340 4C B7 C1 JMP  FILL

Mit der Routine GCOL wird die Hintergrundfarbe
gesetzt.

Da bei der Grafik-Darstellung der normale Bild-
schirmspeicher als Farbspeicher dient, wird hier die
Routine FILL mit der Anfangsadresse $400 und der End-
adresse $7E7 aufgerufen. Die Nummer der Farbe muB vor-
her in den Akku gebracht werden.

7.1.5 Adressberechnung fiir Grafikspeicher: GRAFAD

$ADRESSE EINES GRAPHIKSPEICHERS BERECHNEN
; X-KOORD. IN R®
5 Y-KOORD. IN Ri

496: C2AE AS 4D GRAFAD LDA R1 ;Y-KOORD., 1 BYTE
497: C2B8 4A LSR

498: C2B1 4A LSR

499: C2B2 4A LSR s ZETLENNUMMER
J0@: C2B3 A8 TAY
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Se1: C2B4 BY E7 C2 LDA HIGTAB,Y

5e2: c287 18 CLC

583: C2B8 45 4C ADC R@+1 3X-KOORD. (HIGH-BYTE) ALS KORREKTUR
504: C2BA 83 3C STA RSAV+1 ;SICHERN IN RSAV (HIGH-BYTE)
56S: c2BC 98 TYA

504: C2BD 29 @3 AND #3083 3 ZEILENNUMMER MOD 4

587: C2BF A8 TAY

508: C2C8 AS 4B LDA RO

589: C2C2 29 F8 AND  #$F8 3 INT (X~-KOORD./8) %8

S18: C2c4 79 90 C3 ADC  LOWTAB,Y

511 C2C?7 85 5B STA RSAV

512: C2C? 90 83 BCC GRAF1

513: C2CB Eé SC INC  RSAU+1

514: C€2CD 18 CLC

515: C2CE AS 4D GRAF 1 LDA Ri 5Y-KOORD.

S14: C200 29 @7 AND #307

S517: 202 45 SB ADC  RSAV

518: C2D4 85 5B STA RSAV

520: C2D6 AS 4B GETBIT LDA RO

521: C208 2% 87 AND  #$07
522: C2DA A8 TAY

923: C20B A9 80 LDA #4880
524: C20D Ce @@ CPY #s00
525: C20F F@ 05 BEQ GBOUT
526: C2E1 18 GBLOOP  CLC

527: C2E2 64A ROR

528: C2E3 38 DEY

529: C2E4 DO FB BNE  GBLOOP
530: C2E4 40 GBOUT RTS

532: C2E7 28 21 22 HIGTAB  .BYTE$20,$21,$22,$23,$25

533: C2EC 26 27 28 BYTE$24,$27,$28,$2A4,428
534: C2F1 2C 20 2F .BYTE$2C,$20,$2F ,$30,$31
535: C2F§ 32 34 35 .BYTE$32,$34,$35,$34,437
5343 C2FB 3% 3A 3B .BYTE$39,$3A,$3B,$3C,$3E

537: C368 89 40 88 LOWTAB .BYTE$060,$40,$80 ,$C0

Anhand der in RO bzw. in R1 gespeicherten X- bzw.
Y-Koordinaten wird die Adresse eines Grafikspeichers
ermittelt. Die Adresse steht anschlieBend in RSAV und
RSAV+1 und die Bit-Position innerhalb dieses Bytes im
Akku zur Verfiigung. Das Programm GRAFAD wird von SETBIT
(478-482) und CLRBIT (485-490) aufgerufen.

Die Berechnung erfolgt nicht rein arithmetisch,

sondern mit Hilfe einer Tabelle (532-537), wodurch sich
eine betrdchtliche Zeitersparnis ergibt.
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Um den Aufbau dieser Tabelle zu verstehen, miissen
Sie wissen, daB der Bildschirm in der Textdarstellung
in 25 Zeilen zu jeweils 40 Zeichen aufgeteilt ist.
Jedes Zeichen wiederum ist in einem Raster von 8x8=64
Punkten dargestellt, d.h. durch 8 Bytes. Bei der Dar-
stellung der hochaufldsenden Grafik ist es nun moglich,
jeden einzelnen dieser Bildschirmpunkte gezielt ein-
oder auszuschalten. Insgesamt ergibt sich auf diese
Weise eine Aufldsung von 320 (=40%8) mal 200 (=25%*8),
also 64000 Punkten, fir die 8000 Bytes an Speicherplatz
benotigt werden.

Die Anfangsadresse des Grafik-Speichers liegt bei
$2000 (8192 dezimal). Da in jeder Zeile (X-Richtung)
320 Punkte dargestellt werden konnen, ist z.B. die
Adresse des ersten Speicherplatzes der zweiten Zeile:
8192+320 = 8512 bzw. $2140 usw.

$2000 $2008 $2010 $2018  ..... $2138
$2001 $2009 . . $2139
$2002 $200A . . $213A
$2003 $2008B . . $213B
$2004 $200C . . $213C
$2005 $200D . . $213D
$2006 $200E . . $213E
$2007 $200F . . $213F
$2140 $2048 $2150 $2158  .....

$2141 $2049 . .

$2142 $214A

$2143 $214B

$2144 $214C

$2145 $214D

$2146 $214E

$2147 $214F

.....
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Wie Sie nun leicht Uberprifen konnen, enthalt
unsere Tabelle zunachst einmal die High-Bytes der je-
weils ersten Adresse der 25 Bildschirmzeilen: $20, $21,
$22 usw. Daran schlieBen sich vier Low-Byte-Werte an:
$00, $40, $80, $CO (dezimal: O, 64, 128 und 192).

Es stellt sich die Frage, warum die High-Bytes der
25 Zeilenanfidnge jeweils explizit in der Tabelle ange-
geben sind, fir die Low-Bytes jedoch nur 4 Werte? Dies
liegt daran, daB sich diese Werte in der angegebenen
Reihenfolge immer wiederholen:

Zeile 0: $2000
Zeile 1: $2140
Zeile 2: $2280
Zeile 3: $23CO
Zeile 4: $2500
Zeile 5: $2640
Zeile 6: $2780
Zeile 7: $28CO usw.

Mit diesen Kenntnissen konnen wir mit der Pro-
grammbeschreibung beginnen.

Um das High-Byte der Adresse des Grafik-Speichers
zu berechnen, wird zundchst die Y-Koordinate bear-
beitet, deren Wert zuvor in den Speicher R1 gebracht
werden muB. Da die Y-Koordinate nur Werte von O bis 199
annehmen kann, wird nur ein Byte benotigt. Der Y-Wert
wird in den Akku geladen (496) und durch dreimaliges
Verschieben nach rechts durch 8 geteilt (497-499). Auf
diese Weise erhalt man die Textzeilennummer, die von O
bis 24 reichen kann.

Diese Zeilennummer wird nun ins Y-Register ge-
bracht (500) und als Index verwendet, um das High-Byte
des Zeilenanfangs aus der Tabelle zu ermitteln, das in
den Akku geladen wird (501).

Dieser Wert muB jetzt eventuell noch korrigiert
werden, da in einer Zeile mehr als 255 Punkte gesetzt
werden kdnnen. Diese Korrektur erfolgt dadurch, daB das
High-Byte der X-Koordinate =zur Y-Koordinate hinzu-
addiert wird (502-503). Das Ergebnis (also das High-
Byte) wird in RSAV+1 gespeichert (504). Da hier kein
Uberlauf auftreten kann, muB auch keine entsprechende
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Uberprifung stattfinden: das Ergebnis kann hochstens
$3E+$01 = $3F (dezimal 63) betragen, da das High-Byte
von X nur O oder 1 sein kann.

Bisher haben wir die Y-Koordinate etwas 'grob"
betrachtet, ndmlich in den Einheiten einer Textzeile.
Tatsdchlich miissen wir aber berilicksichtigen, daB jedes
"Textkdstchen" aus 8 Bytes besteht. Dies geschieht in
den folgenden Programmteilen.

Als ndachstes wird das Low-Byte der Adresse des
Grafik-Speichers berechnet. Da die Nummer der Textzeile
noch im 1Index—-Register Y steht, kann sie von da aus
direkt in den Akku gebracht werden (505). Durch die
UND-Verknipfung mit $03 wird eine Modulo 4-Berechnung
durchgefihrt, wodurch sich Werte von O bis 3 ergeben
(506). Das Ergebnis wird wieder ins Y-Register gebracht
(507) und dient als Zeiger auf das zugehdrige Low-Byte.

Um die gewiinschte Adresse zu erhalten, mufB3 man
beriicksichtigen, daB man (in Richtung der X-Koordinate)
in die jeweils ndchste Textspalte gelangt, indem man

eine Adresse um 8 erhoht. Um innerhalb eines "Text-
kastchens" das nachste Byte in Y-Richtung zu bestimmen,
muf3 zu der Adresse der Wert 1 hinzuaddiert werden.

Deshalb wird jetzt der Wert der X-Koordinate (aus
RO) in den Akku geladen (508) und mit $F8 UND-ver-
kniipft, d.h. nur die drei unteren Bits bleiben gesetzt
(509). Dies entspricht der folgenden Berechnung:
INT(X/8)*8, oder anders gesagt: das Low-Byte der X-
Koordinate wird auf das nachste Vielfache von 8 abge-

rundet. Dazu wird dann das durch das Y-Register be-
stimmte Low-Byte aus der Tabelle hinzuaddiert (510).
Das Ergebnis, also das vorlaufige Low-Byte, wird 1in

RSAV gespeichert (511),

Entstand bei dieser Addition kein Ubertrag, sO
wird nach GRAF1 (515) verzweigt, ansonsten wird das
High-Byte der Adresse um 1 erhdht (513) und das Carry-
Bit fiir die ndchste Addition wieder geldscht (514).

Um auf den endgliltigen Wert flr das Low-Byte zu
kommen, muB der Wert der Y-Koordinate nun noch um eine
Modulo 8-Addition erhoht werden. Dies geschieht durch
die UND-Verkniipfung mit 7, wodurch sich Werte von O bis
7 ergeben. Das Ergebnis wird wieder in RSAV gespeichert
(515-518).

116



In dem sich anschlieBenden Programmteil GETBIT
(520-530) wird jetzt die Position des gewilinschten Bits
innerhalb eines Bytes berechnet. Dabei muB beriick-
sichtigt werden, daB die Grafikpunkte von links nach
rechts durchnummeriert sind - also genau entgegenge-
setzt zur Nummerierung der Bits innerhalb eines Bytes.

Die X-Koordinate wird in den Akku gebracht (520).
Durch die UND-Verknlpfung mit 7 wird eine Modulo 8-
Berechnung durchgefihrt (521). Das Ergebnis - also ein
Wert von O bis 7 - wird ins Y-Register gebracht (522)
und dient als Zahler fiir die folgende Schleife, die
entsprechend oft durchlaufen wird. Vor Beginn dieser
Schleife wird der Akku mit $80 initialisiert (bindr:
10000000), so daB also nur das hochstwertige Bit ge-
setzt ist (523), wund es wird abgefragt, ob Y gleich O
ist: 1in dem Fall brauchte die Schleife iliberhaupt nicht
durchlaufen zu werden, wund die Adressberechnung wire
beendet (524-525). Ist dies nicht der Fall, wird die
Schleife durchlaufen: der mit $80 vorbesetzte 1Inhalt
des Akkus wird (nach dem LOschen des Carry-Bits) um ein
Bit nach rechts rotiert, so daB jetzt also das zweite
Bit (von links) fir den Grafikpunkt gesetzt ist. Y wird
dekrementiert, und sofern es noch nicht gleich O ist,
wird die Schleife noch einmal durchlaufen (526-529).
AnschlieBend steht somit die Bit-Position im Akku zur
Verfigung.

7.17.6 Grafikpunkt setzen/l6schen: SETBIT/CLRBIT

474: C293 2C D2 C1 TOGGLE BIT COLOR
475: C296 30 8A BMI  CLRBIT

3SET GRAPHIC DOT
478: C298 20 AE C2 SETBIT  JSR GRAFAD
479: C298 A8 @8 DOBIT LDY #s08

480: C29D 11 SB ORA  (RSAV) ,Y
481: C29F 91 SB STA (RSAV),Y
482: C2A1 40 RTS

;CLEAR GRAPHIC DOT
485: C2A2 20 AE C2 CLRBIT  JSR GRAFAD

484 C2AS 49 FF EOR #$FF
487: C2A7 AB @8 LDY #s@@
488: C2A9 31 5B AND  (RSAV) ,Y
489: C2AB 91 5B STA  (RSAV) ,Y
498 C2AD 48 RTS
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Die Routinen SETBIT bzw. CLRBIT dienen zum Setzen
bzw. Ldschen eines Grafikpunktes. Es wird vorausge-
setzt, daB die Koordinaten dieses Punktes in RO (X-
Koordinate) wund R1 (Y-Koordinate) stehen. Beide Pro-
gramme verwenden das soeben besprochene Programm GRAFAD
zur Berechnung der Adresse eines Grafikspeichers.

Vor dem Setzen bzw. Lodschen eines Grafik-Punktes
wird von dem gleich folgenden Programm zum Zeichnen
einer Linie die kurze Routine TOGGLE (474-475) durch-
laufen:

Hier wird das COLOR-Byte untersucht, um festzu-
stellen, ob ein Punkt gesetzt oder geldscht werden
soll. 1Im gleich folgenden Programm-Beispiel zum Zeich-
nen einer Linie wird das COLOR-Byte auf $00 gesetzt,
wenn ein Punkt gesetzt werden soll und auf $FF, wenn
ein Punkt geloscht werden soll. 1In der Routine TOGGLE
wird davon Gebrauch gemacht, daB $FF im Zweierkomple-
ment eine negative Zahl ist. An dieser Stelle konnten
weitere Abfragen eingebaut werden, um verschiedene
Farben benutzen zu konnen.

Durch den Befehl BIT (test BITs in memory with
accumulator) wird der Inhalt des Akkumulators mit dem
Inhalt der angegebenen Speicherstelle (hier
EIT also mit dem COLOR-Byte) UND-verknlpft. Ist
das Ergebnis der Verkniipfung gleich Null, so
wird das Z-Flag gesetzt: Z = 1, sonst ist Z = O. Das
Ergebnis selbst wird jedoch nicht gespeichert, wund der
Akkumulatorinhalt bleibt unverandert. AuBerdem werden
die Bits 6 und 7 der angegebenen Speicherstelle in die
Flags V bzw. N des Statusregisters (Ubertragen. Dies
wird bei der anschlieBenden Abfrage ausgenutzt.

Mit dem folgenden Verzweigungsbefehl BMI (Branch

on result MInus) erfolgt - in Abhdngigkeit vom COLOR-

Byte - die Verzweigung zu SETBIT oder CLRBIT.

BErMI Die Verzweigung zu der angegebenen Adresse

(hier also CLRBIT) erfolgt dann, wenn das

Vorzeichenflag N = 1 ist. Wie bei den Ubrigen Verzwei-

gungsbefehlen muB die Adresse relativ im Zweierkomple-
ment angegeben werden.



Grafikpunkt setzen: SETBIT

Zuniachst wird das Programm GRAFAD aufgerufen, so
daB anschlieBend die Adresse des Grafikspeichers in
RSAV und RSAV+1 und die Bit-Position im Akku steht
(478).

Mit SETBIT wird nun einfach der alte Inhalt dieser
Adresse ODER-verkniipft mit der Bit-Position. Da die
Adressierung 1indiziert erfolgen muB, wird das Index-
Register Y zuvor mit O geladen (479). Durch die an-
schlieBende ODER-Verknipfung von RSAV mit dem Akku (der
die Bit-Position enthalt) wird das gewilinschte Bit
dieses Speichers gesetzt und wieder unter derselben
Adresse gespeichert (480-481).

Grafikpunkt loschen: CLRBIT

Diese Routine stellt das Gegenstiick zu SETBIT dar.
Auch hier wird die Adressberechnung des Grafikspeichers
durch den Aufruf von GRAFAD durchgeflihrt (485).

Die Bit-Position wird durch das exklusive ODER mit
$FF verknlpft (486). Dies geschieht mit dem Befehl EOR
("Exclusive OR" memory with accumulator). Das
ECR Ergebnis ist nur dann O, wenn beide Operanden
den Wert 1 haben. 1In der folgenden Tabelle
sind die Ergebnisse der Verknilipfung zweier Operanden
mit dem ausschlieflenden logischen ODER dargestellt:

A | B |AEORSB
1 11 0
1,0 1
o . 1 1
O | O o}

Durch die Verkniupfung mit EOR wird die Bit-Posi-
tion mit O gekennzeichnet. Durch die UND-Verkniipfung
des Akkus mit dem Low-Byte der Speicheradresse (RSAV)
wird das betreffende Bit dann gezielt geldscht und
wieder in RSAV gespeichert (488-489).
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7.1.7 Zeichnen und Ldschen von Geraden: PLOT/ERASE LINE

sLINIE ZEICHNEN/LOESCHEN (PLOT LINE/ERASE LINE)

;STARTKOORDINATE (XS,Y$) R@,R1
;ENDKOORDINATE  (XE,YE) R2,R3

;RSAV WIRD ALS ADRESSPEICHER BENUTZT (BASIS)

378: CICE A9 00 PLOT LDA #s80
379: C1iDe Fe @3 BEQ ERASE1
38@: Ci1D2 o@ COLOR .BYTE$00

381: C1D3 A? FF ERASE LDA #$FF
382: C1IDS 8D D2 C!1 ERASEIL STA COLOR

Die Programme zum Zeichnen (PLOT LINE) bzw.
Loschen (ERASE LINE) einer Linie unterscheiden sich nur
durch das Flag COLOR (380), das bestimmt, ob gezeichnet
oder geldscht werden soll: ist der Wert dieses Bytes
gleich $00, so wird eine Linie gezeichnet, ist er $FF,
so wird eine Linie geldscht. Die Flag-Bezeichnung COLOR
wurde gewdhlt, weil es grundsdatzlich auch moglich ist,
durch einen entsprechenden Wert die Farbe der zu zeich-
nenden Linie zu bestimmen.

Je nachdem, ob eine Linie gezeichnet oder geldscht
werden soll, wird der Akku mit $00 (378) bzw. $FF (381)
geladen. Dieser 1Inhalt des Akkus wird dann in das als
Flag verwendete Byte COLOR gebracht (382).

Das ganze folgende Programm ist fir PLOT LINE und
ERASE LINE identisch und wunterscheidet sich - wie
gesagt - nur durch den Wert des COLOR-Flags.

Die Start-Koordinaten (XS,YS) missen in den Re-
gistern RO (XS) bzw. R1 (YS) stehen, die End-Koordina-
ten (XE,YE) in den Registern R2 (XE) bzw. R3 (YE).

Zundchst werden die X- und Y-Koordinaten-Anteile
Delta-X und Delta-Y der Linie berechnet, indem die
Differenzen der Anfangs- und End-Koordinaten gebildet
werden:
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sDELTA X,Y BILDEN

384: CiD8 28 93 C2 JSR  TOGGLE ;1. PUNKT

38S5: C1iDB 20 0@ Co JSR  ASSI

384: CIDE oE 28 .BYTE$OE,$28 ;DELTAX -> R2
387:  C1E@ 20 6@ Co JSR ASSI

388: C1E3 BE 31 .BYTE$QE,$31 ;DELTAY -> R3

Dazu wird zundchst der erste Grafik—Punkt gesetzt
(384). Dann wird mit der Funktion Nr. 14 ($0OE, Subtrak-
tion) die X-End-Koordinate (R2) von der X-Anfangs-
Koordinate (RO) subtrahiert. Das Ergebnis, Delta-X,
steht anschlieBend in R2 zur Verfiigung (385-386).

Zur Berechnung von Delta-Y wird entsprechend die
Differenz der Y-End-Koordinate (R3) von der Y-Anfangs-
Koordinate (R1) gebildet, die danach in R3 gespeichert
ist (387-388).

Auf diese Weise ist nun die Richtung der Geraden
ermittelt worden.

In Abhangigkeit von der Richtung der Geraden wird
das Inkrement bestimmt: 1ist die Anfangs-Koordinate
kleiner als die End-Koordinate, so ist das Inkrement
positiv (+1), im umgekehrten Falle ist es negativ (-1).

Das Inkrement fir X wird in den Zeilen 390-399
bestimmt:

s INKREMENT FUER X BESTIMMEN

390: CIES AS Se GIFX LDA R2+1 sDELTAX POS ODER NEG ?

391: ClE7 10 @E BPL XPOS sDELTAX 1ST POSITIV

392: CIE? A? FF LDA  #S$FF

393: C1EB 85 53 STA R4

394: C1ED 85 54 STA R4+1 s INKREMENT FUER X 1ST -1

395: CI1EF 20 0@ Ceo JSR  ASSI

394: CIF2 87 20 .BYTE$07,$26 ;VORZEICHEN-WECHSEL

397: Ci1F4 4C FE Ci JMP  GIFY

398: CiF7 26 98 C8 XPOS JSR  ASSI

399: Ci1FA 20 04 01 .BYTE$20,$04,$01,$00 ;INKREMENT FUER X IST +1

Mit dem Befehl BPL wird Uberprift, ob Delta-X
positiv ist (391). Dazu muB nur das High-Byte von
Delta-X untersucht werden (390). Ist Delta-X positiv,
so wird zum Label XPOS (398) verzweigt, da der Inkre-
mentwert flr X +1 betragen muB. In dem Fall wird mit
der Funktion Nr. 32 ($20, SET REGISTER) dem Register R4
der Wert 1 zugewiesen (398-399).
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Ist Delta-X jedoch negativ, so wird R4 wird mit
$FF (also -1 im Zweier-Komplement) geladen (392-394)
und es wird der Absolutwert von Delta-X ermittelt, d.h.
der Wert wird durch Anderung des Vorzeichens (Funktion
Nr. 7) positiv gemacht (395-396). Danach wird zur In-
krement-Bestimmung fir Y verzweigt (397).

Die Inkrement-Bestimmung fir Y geschieht ent-
sprechend (401-410):

5 INKREMENT FUER Y BESTIMMEN
481: CIFE AS 52 GIFY LDA R3+1 ; DELTAY POS ODER NEG ?

482: C200 18 6E BPL YPOS sDELTAY IST POSITIV

483: (€282 A? FF LDA #$FF

484: (€284 85 55 STA RS

405: C206 85 56 STA RS+1 s INKREMENT FUER Y 1IST -1

484: C208 20 00 C@ JSR ASSI

407: (C20B 67 30 .BYTE$87,$380 ;VORZEICHEN-WECHSEL

488: C26D 4C 17 C2 JMP  DRAW

409: C210 20 8@ C@ YPOS JSR ASSI

418: C213 26 85 61 .BYTE$20,$65,$01,$88 ;INKREMENT FUER Y IST +1

Vor dem Zeichnen wird untersucht, ob der X- oder
der Y-Anteil groBer ist. Das Zeichnen wird durch die
langere Strecke bestimmt, d.h. der jeweilige Grafik-
Punkt wird in Richtung des grdfBeren Koordinaten-Anteils
gesetzt. Dies geschieht in der Routine DRAW (412-415).

Der Programmablauf wird durch den Befehl BCS

BCS (Branch on Carry Set) gesteuert, der eine

Verzweigung zu der angegebenen Adresse plus

dem angegebenen Abstand (-128 bis +127) bewirkt, sofern
das Carry-Bit gleich 1 ist.

412: C217 206 08 C8 DRAW JSR  ASSI 3 DELTAX > DELTAY ?

413: C21A @C 23 .BYTE$0C,$23 ;VERGLEICHE R2 MIT R3

414: C21C B@ 83 BCS DRAMWX ; DELTAX IST GROESSER, ZEICHNEN NACH X-ACHSE
415: C21E 4C SE C2 JMP  DRAWY

Falls Delta-X groBer ist als Delta-Y, so wird nach
DRAWX (417) verzweigt, im anderen Fall nach DRAWY
(447).

122



417: C221 AS 4F DRAWX LDA R2 ;IST DELTAX = @ ?

418: C223 D@ 84 BNE DRX1

419: C225 AS 58 LDA R2+1

420: C227 F9 &9 BE@ DRFINI ;WENN JA, FERTIG

422 C22% 20 @8 C8 DRX1 JSR  ASSI ;KORREKTUR-REGISTER IST Ré

423: C€22C @B 26 .BYTE$0B,$26 ;DELTAX -> RS

424: C22E 28 06 Ce JSR  ASSI

425: C231 85 48 -BYTE$85,$40 ;R4/2 -> KORREKTUR

426 C233 20 0@ Ce JSR ASSI

427: C23s 8B 27 .BYTE$@B,$27 ;R7 = ZAEHLER

429: C238 20 @@ C@ DRX2 JSR ASSI

430: C23B 8D &3 .BYTE$@D,$43 ;KORR+DY->KORR

431: C23D 20 00 Co JSR  ASSI

432: C248 oC 82 .BYTE$6C,$52 ;;VERGLEICHE KORR,DX

433: C242 90 8A BCC DRX3 ;KLEINER, DY BLEIBT
1+ KORR>DX, BEIDE KOORDINATEN ANDERN SICH

435: €244 20 080 C9 JSR ASSI

436: C247 BE &2 .BYTE$BE ,$62 ;KORR-DX->KORR

437: €249 20 00 Co JSR  ASSI

438: c24C oD 15 .BYTE$8D,$15 ;AENDERT Y-KOORD.

439: C24E 20 0@ Ce DRX3 JSR ASSI

440: C2S1 @D @4 .BYTE$8D,$84 ;AENDERT X-KOORD.

441: C253 20 93 C2 JSR TOGGLE ;SET OR CLEAR BIT

442 C254 20 80 Ce JSR ASSI

443: C259 04 70 .BYTE$084,$70 ;WEG DEKREMENTIEREN

444:; C258 D@ DB BNE DRX2

445: C25D 40 RTS

Zunachst wird abgefragt, ob Delta-X gleich Null
ist (417-420). 1Ist dies der Fall, so ist die Routine
beendet, und es erfolgt der RlUcksprung zum aufrufenden
Programm. Diese Abfrage entpricht einer DO ... WHILE
Schleife: solange die Bedingung erfiillt ist (also
Delta-X ungleich Null ist) werden die nachfolgenden
Programmschritte ausgefihrt.

Im folgenden wird das Register R6 als Korrektur-
Register verwendet. Es wird auf einen Anfangswert ge-
setzt, der der halben Strecke von Delta-X entspricht
(422-425). Durch den Aufruf der Funktion Nr. 11 ($0B)
wird der Inhalt von Register R2 (d.h. Delta-X) nach R7
transferiert (426-427). Dieses Register wird als Z&hler
benutzt.
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Als niachstes (429-433) wird bestimmt, ob der Punkt
neben den vorigen Punkt gesetzt wird oder gleichzeitig
auch noch in Y-Richtung verschoben werden muB, d.h. ob
die Steigung fiir den zu setzenden Punkt gleich Null
oder gleich 45 Grad ist.

Dazu wird (beim Zeichnen in X-Richtung) die Summe
aus Delta-Y und dem Inhalt des Korrektur-Registers R6
gebildet. Das Ergebnis wird mit Delta-X verglichen. Ist
die genannte Summe kleiner als Delta-X, so 1ist die
Steigung gleich O oder 180 Grad. Ansonsten betrdgt die
Steigung 45 Grad, d.h. die Y-Koordinate dndert sich
(435-438).

Ist die Summe aus Delta-Y wund dem Korrektur-
Register jedoch nicht kleiner als Delta-X, so &dndert
sich nur der X-Wert, und es wird nach DRX3 (439) ver-
zweigt.

Mit den auf diese Weise gednderten Koordinaten
wird dann der betreffende Punkt gesetzt bzw. geldscht,
je nachdem wie der Inhalt des COLOR-Bytes festgelegt
wurde (441).

AnschlieBend wird die Wegladnge dekrementiert (442-
443) und wieder zum Label DRX2 (429) verzweigt (444).
Diese Schleife wird solange durchlaufen, bis der Zdhler
fir die Wegldnge gleich Null ist.

Entsprechend 1ist das Programm DRAWY zum Zeichnen
in Y-Richtung aufgebaut:
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']
42
00
43
8A

ce

co

DRY2

JSR  ASSI ;KORREKTUR-REGISTER IST Ré
.BYTE$8B,$35 ;DY -> RS

JSR  ASS]

.BYTE$8S5,$48 ;R4/2 -> KORREKTUR

JSR  ASSI

.BYTE$0B,$37 ;R? = ZAEHLER

JSR  ASSI

.BYTE$8D,$82 ;KORR+DX -> KORR

JSR  ASSI

.BYTE$0C,$43 ;;UERGLEICHE XORR,DY

BCC DRY3 sKLEINER, X-KOORD. BLEIBT

1 KORR>DY, BEIDE KOORD. ANDERN SICH

DRY3

DRFINI

JSR  ASSI

.BYTE4BE,$83 ;KORR-DY -> KORR
JSR  ASSI

.BYTE$8D,$84 ;AENDERT X-KOORD.
JSR  ASSI

.BYTE$8D,$15 ;AENDERT Y-KOORD.
JSR TOGGLE ;SET OR CLEAR BIT
JSR ASSI

.BYTE$04,$78 ;;WEG DEKREMENTIEREN
BNE DRY2

RTS
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"Sprites" sind eine besondere Art von frei defi-
nierbaren Grafikzeichen, die in einem Raster von 24
Bildpunkten (horizontal) mal 21 Punkten (vertikal)
erstellt werden konnen.

Diese Form der Grafikdarstellung wird durch einen
speziellen Baustein des Commodore 64 unterstiitzt, den
sogenannten Video-Chip. Eine fertiggestellte Sprite-
Figur kann durch Angabe der Koordinaten leicht an eine
beliebige Stelle des Bildschirms gebracht werden bzw.
durch kontinuierliche Veranderung der Koordinaten Ulber
den Bildschirm bewegt werden.

Da zur Speicherung eines Bildschirmpunktes ein Bit
bendtigt wird, braucht man fir ein Sprite 24 x 21 = 504
Bits, also 504 / 8 = 63 Bytes. Diese 63 Bytes kann man

sich in 21 Zeilen zu je 3 Bytes wie folgt angeordnet
vorstellen:

BYTE O BYTE 1 BYTE 2
BYTE 3 BYTE 4 BYTE 5
BYTE 60 BYTE 61 BYTE 62

Auf Bit-Ebene bedeutet es, daB ein Grafikpunkt
eingeschaltet ist, wenn das entsprechende Bit gleich 1
ist, wund ein Punkt ist ausgeschaltet, wenn das ent-
sprechende Bit gleich O ist.

Zu den 63 Bytes fiir die Sprite-Definition kommt
noch ein Byte hinzu, das als Platzhalter dient, so daB
sich insgesamt 64 Bytes pro Sprite ergeben.

Insgesamt kdnnen bis zu 8 Sprites gleichzeitig auf
dem Bildschirm dargestellt werden. Jedem dieser 8
Sprites ist ein Sprite-Zeiger (Pointer) zugeordnet, der
aus einem Byte besteht. Diese 8 Zeiger befinden sich in
in den letzten 8 Bytes des Bildschirmspeichers. Dies
ist moglich, da von den 1024 Bytes des Bildschirm-
speichers ja nur 1000 Bytes fiur den Bildschirm benotigt
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werden (1000 = 40 Zeichen pro Zeile x 25 Zeilen). Die
Sprite-Pointer liegen also normalerweise im Speicher-
bereich ab 2040 (dezimal) bzw. $07F8 (hexadezimal).
Verschiebt man jedoch den Bildschirmspeicher, so ver-
schiebt sich der Speicherbereich fiir die Sprite-Pointer
ebenfalls entsprechend.

Steht im Speicherplatz 2042 (d.h. Sprite-Pointer
Nr. 3) z.B. der Wert 13, so bedeutet dies, daB fir die
Sprite-Definition die 64 Bytes verwendet werden, die ab
Adresse 13 * 64 = 832 stehen.

Das Ein- und Ausschalten der jeweils 8 mdglichen
Sprites wird durch den Speicherplatz $DO15 (53269)
kontrolliert, der dementsprechend auch als SPRITE
ENABLE Register bezeichnet wird. Jedem Sprite ist hier
ein Bit zugeordnet: ist dieses Bit gesetzt, so wird das
entsprechende Sprite eingeschaltet, ist das Bit nicht
gesetzt, wird das Sprite ausgeschaltet.

Um z.B. Sprite Nr. O einzuschalten, ohne daBR da-
durch der Zustand der anderen Sprites beeinfluBt wird,
muB der Inhalt von Speicher 53269 mit (dem ein-
schlieBenden) ODER (OR) verknlpft wund anschlieBend
wieder in 53269 gespeichert werden. In BASIC kann dies
allgemein so formuliert werden:

POKE 53269,PEEK(53269) OR (2TSN)
wobei SN die Sprite-Nummer darstellt (O bis 7).

Das Ausschalten eines Sprites kann Uber eine UND-
Verkniipfung erfolgen:

POKE 53269,PEEK(53269) AND (255-2TSN)
Die folgenden Routinen zeigen, wie man Sprites in
Maschinensprache erstellen, ein- und ausschalten und

positionieren kann.

Zu Beginn wird eine Anzahl von Speicherplatzen fir
bestimmte Aufgaben reserviert:
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$ SPRITE-ROUTINEN

581: €350 SPPMEM = $7F8 3SPRITE POINTER MEMORY
582: C35@ SPPOSR = $Doae ;SPRITE POSITIONSREGISTER
583: (356 SPCOLR = $0027 $SPRITE COLOR REGISTER
584: (358 SPENA = $0015 3SPRITE ENABLE REGISTER
585: (359 SPCHR = R@ 3SFRITE TABELLEN POINTER
586: (350 SPMEM = R1 $SPRITE MEMORY POINTER
587: C3%5e LENGTH = R2 sSPRITE ZEILENANZAHL
588: (C358 BITCNT = R3
589: (356 SHIFTR = R3+1

)
591: (€356 @8 SPCOL .BYTE$080
592: C351 @9 SPNUM .BYTES$@0

SPPMEM (SPRITE POINTER MEMORY: $7F8, dezimal 2040)
ist die Anfangsadresse des acht Bytes groB3en Speicher-
bereiches, in dem die Sprite-Daten-Pointer filr die acht
gleichzeitig darstellbaren Sprites stehen.

SPPOSR (SPRITE POSITIONSREGISTER: $DO0O0O, dezimal
53248)) ist die Anfangsadresse der Sprite-Positions-—
Register, in denen die Sprite-Koordinaten in der
Reihenfolge: X-, Y-Koordinate stehen. Da die X-Koordi-
nate groBer als 255 sein kann, wird zusdtzlich ein
Speicher filir das hdchstwertige Bit der X-Koordinaten
bendtigt (also fiur das 9. Bit).

SPCOLR (SPRITE COLOR REGISTER: $D027, dezimal
53287) ist die Anfangsadresse des Sprite-Farbspeichers.
In diesem und den folgenden sieben Speichern steht die
Farbe der Sprites von O bis 7.

SPENA (SPRITE ENABLE REGISTER: $D0O15, dezimal
53270) dient zum Ein- und Ausschalten eines Sprites.

AuBerdem wurden noch die Register RO bis R3 zu-
sdtzlich mit symbolischen Namen belegt, die ihre Funk-
tion andeuten sollen.

In SPCOL ($C350) muB die Farbe und in SPNUM
($C351) die Nummer des gewiinschten Sprites stehen.
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7.2.17 Erstellen von Sprites

Das Erstellen von Sprites erfordert einen be-
trachtlichen Rechenaufwand, der von der im folgenden
beschriebenen Routine MAKE SPRITE Ubernommen werden
kann. Mit Hilfe dieses Programmes ist es moglich, die
gewlinschte Sprite-Figur einfach in grafischer Form
einzugeben. Die notwendigen Berechnungen werden dann
vom Programm durchgefiihrt. Um das Programm SPMAKE (MAKE
SPRITE) zu benutzen, muB beim Aufruf von SPMAKE nur
noch die Anfangsadresse der Tabelle mitangegeben wer-
den, in der die Sprite-Definition steht.

Diese Tabelle muB natiirlich vorher definiert wor-
den sein. Zur Markierung eines Grafik-Punktes innerhalb
des Sprite-Rasters kann ein beliebiges Zeichen verwen-—
det werden; Punkte, die nicht gesetzt werden sollen,
werden durch Leerzeichen gekennzeichnet. Eine Sprite-
Definition kann damit z.B. wie folgt aussehen:

$SPRITE-DEFINITIONSTABELLE

704: C412 2A 2A 2A QUADER ASC "REERERERERERNRRRRRE RN

705: C42A 2A 28 20 JASC "¥ "
70848 C442 2A 20 20 ASC "% LD
707: C45A 2A 20 20 WASC "% "
708: €472 2A 208 28 JASC ¥ ($31 L &
709: C48A 2A 26 28 LASC " ¥ (121 L
710: C4A2 2A 20 20 JASC "% 111 1] L3
711 C4BA 2A 20 20 ASC "¥ (111} ¥
712: C4D2 2A 20 28 JASC " ¥ L
713: C4AEA 2A 20 20 LASC "¥ L
714: €582 2A 26 20 ASC "% ) Lo
715: C51A 2A 20 20 ASC ¥ L
716: CS32 2A 28 20 JASC " L
717: CS4A 2A 20 20 ASC "# L
718: C542 2A 20 20 JASC " L M
219: C57A 2A 20 20 ASC "¥ L
720 C5%92 2A 20 20 JASC "% L
721: CSAA 2A 20 20 JASC "# L &
722: C5C2 2A 20 28 ASC "% L
723: CSDA 2A 20 20 JASC ¥ Lo
724: CSF2 2R 2A 2A JASC "EREERERNERRRNRRTRRRRNRNN"

Die Sprite-Figur kann also direkt in grafischer
Form innerhalb eines Sprite-Rasters von 21 Zeilen zu je
24 Spalten -eingegeben werden, indem mit Hilfe des
Assemblers ein String definiert wird, der in einer
Tabelle gespeichert wird, die bei Adresse $COC6 be-
ginnt.
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Damit

(SPMAKE) ,
routinen

44@: C39F 20
441:  C342 20
442:  C3A5 20
443: €348 20
444: 3B 20
445: C3AE A2
446: C3B9 20
447: C3B3 20
$43: C3B4 A0
449: C3B8 A9
458: [3BA 85
452: C3BC Az
493: C3BE A9
454: C3C@ 85
49595: C3C2 84
898 C3C4 Bi
$57: C3Cé E8
458: C3C8 DO
4599 C3CA ES
s4@:  C3CC 29
$61:  C3CE C9
482: C3D8 FO
863: C3D2 38
464:  C3D3 BR
465: C3D5S 18
446:  C3D6 24
447: C3D8 CA
468:  C3D% F@
469: C3DB Cé
476: C3DD D@
471:  C3DF AS
672: C3E1 91
473: C3E3 E4
474:  C3ES DO
675: COE? Eé
4761 C3E9 4C
677: C3EC Cé
478:  C3EE AS
479: C3F0 91
48@: C3F2 Eé
481:  C3F4 DO
682: C3F6 E6
483: C3F8 Cé
484:  C3FA DO
485: 40

C3FC

die
das

88 C8 SPMAKE

97 Ce
A7 Co
9E Ca
B7 C8
a8
48 C1
8B C3
04
15

S 4F

1@
03
S1
52
48

5 4B

82

5 4¢

7F
20

e3

BE C23

kommen

wir

nun zur Routine MAKE SPRITE
mit Hilfe der zuvor besprochenen Sub-

in der Sprite-Tabelle definierte Sprite

3SPRITE ERSTELLEN (MAKE SPRITE)
GETADR ;ADRESSE DER ANFANGSADRESSE DER SPRITE-TABELLE HOLEN

SFMO
SPM1

SPM2

SPM22

SPM3
SPM33
SPM4

SPM44
SPMS

SPMSS

JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
LDY
LDA
STA

LDX
LDA
STA
STY
LDA
INC
BNE
INC
AND
CMP
BEQ
SEC
BCS
CLC
ROL
DEX
BEQ
DEC

LDA
STA
INC

INC
JMP
DEC
LDA
STA
INC
BNE
INC
DEC
BNE
RTS

INCG

PUTADR  ;KORR. RUECKSPRUNGADRESSE ZURUECKSCHREIBEN

DECG
LGIND
#s00

; TABELLEN-ANFANGSADRESSE HOLEN UND ...
sNACH R8 ...

SAVREG ;SPEICHERN

SPPTR
#$00
H#3$15

sSPRITE POINTER HOLEN

321 SPRITEZETLEN

LENGTH

#$18
#4083

124 SPRITESPALTEN

BITCNT
SHIFTR ;SHIFT REGISTER LOESCHEN
(SPCHR) ,Y ;SPRITEZEICHEN AUS TABELLE HOLEN

SPCHR 3AUF NAECHSTES ZEICHEN ZEIGEN
SPM22
SPCHR+ 1
#$7F ;MSB LOESCHEN
#$20 sLEERZEICHEN STEHT FUER “SPRITE-PUNKT AUS"
SPM3
SPM33
SHIFTR
sNAECHSTER SPRITEPUNKT
SPMS SWENN JA, NAECHSTE SPRITEZEILE

BITCNT  ;NAECHSTES BIT

SPM2

sNAECHSTEN PUNKT IM SELBEN BYTE BEARBEITEN

SHIFTR ;EIN BYTE FERTIG
CSPMEM) ,Y

SPMEM
SPM44

SPMEM+ 1

SPM1

BITCNT
SHIFTR
(SPMEM) ,Y

SPMEM
SPM55

SPMEM+ 1
LENGTH

SPM@
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Zuerst wird die Adresse der Anfangsadresse der
Sprite-Tabelle geholt, die im Benutzer-Programm nach
dem Aufruf von SPMAKE stehen muB (640). Da der Rick-
sprung anschlieBend nicht wieder zu dieser Adresse
geleitet werden soll, muB durch Inkrementieren eine
entsprechende Korrektur erfolgen, damit nach dem Riick-
sprung der ndachste Befehl ausgefiihrt wird (641).

Da zuvor die Ricksprungadresse inkrementiert wur-
de, muB sie nach dem Aufruf von PUTADR (642) wieder
dekrementiert werden (643).

AnschlieBBend steht die Adresse der Anfangsadresse
der Tabelle 1im General-Register. Um die eigentliche
Adresse der Tabelle zu erhalten, benutzen wir das
Unterprogramm LGIND zum indirekten Laden des General-
Registers (644).

Danach wird die Tabellenadresse in RO gespeichert.
Dazu wird das X-Register mit $00 geladen, d.h. dem
Pointer auf RO (645) und anschlieBend die Routine
SAVREG aufgerufen (646).

Mit dem Aufruf von SPPTR (GET SPRITE POINTER) wird
der Zeiger auf das Sprite geholt (647).

Als nachstes missen die ASCII-Zeichen filr die
Sprite-Definition (704-724) in die benotigten Sprite-
Daten - umgerechnet werden. Dazu wird zundachst das Y-
Register fiir die indirekte Adressierung mit $00 geladen
(648).

Da die Tabelle 21 ($15) Zeilen enthdalt, wird
dieser Wert in den Akku gebracht (649) und von da aus
ins LENGTH-Register (650).

Die Zahl der Spalten (24 bzw. $18) wird ins X-
Register geladen (652).

Die Berechnung der Sprite-Punkte erfolgt nun zei-
lenweise. Da es sich um 21 Zeilen handelt, wird dazu
eine Schleife 21 mal durchlaufen (652-684). 1In Zeile
683 wird der Wert des Langenbytes LENGTH - das zuvor
mit 21 belegt wurde - bei jedem Durchgang um eins
vermindert (dekrementiert).

Wie schon weiter oben dargestellt wurde, werden
fir die Speicherung einer Spritezeile drei Bytes be-
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notigt (3 = 24/8), d.h. aus jeweils 8 ASCII-Zeichen muB
jetzt ein Sprite-Datenbyte errechnet werden. Deshalb
wird nun die Zahl 8 in den Speicher BITCNT (BIT COUNT =
Low-Byte von R3, vgl. 588) geladen (653-654). Das
Shift-Register SHIFTR (= High-Byte von R3, vgl. 589)
wird geldscht, indem der Wert $00 aus dem Y-Register
nach SHIFTR gespeichert wird (655).

Bei der Markierung SPM2 werden dann die einzelnen
Zeichen aus der Zeile geholt und nach SPCHR (=RO, wvgl.
585) gebracht (656). AnschlieBend wird der Tabellen-
zeliger inkrementiert, der nun auf das ndchste Zeichen
zeigt (657). Da dieser Zeiger aus zwei Bytes besteht,
miissen wir noch das High-Byte beriicksichtigen (658-
659).

Da wir wissen, daB das Zeichen, das soeben (in
Zeile 656) gelesen wurde, im Akku steht, kann die
folgende Operation direkt auf den Akku angewendet
werden: aufgrund des spezifischen Commodore-Zeichen-
satzes wird mit dem jeweiligen Zeichencode eine UND-
Verkniipfung mit $7F (127 dezimal) durchgefihrt, d.h.
das hochstwertige Bit wird geldscht (660). Damit wird
erreicht, daB der Zeichencode innerhalb des ASCII-
Bereiches (von 0-127) bleibt.

Dann wird iberprift, ob es sich bei dem Zeichen um
ein Leerzeichen (ASCII-Code $20, 32 dezimal) handelt
(das ja bedeuten soll, daB der betreffende Sprite-Punkt
nicht eingeschaltet sein soll) (661). 1Ist dies der
Fall, so wird nach SPM3 (665) verzweigt (662), wo das
Carry-Bit geldscht wird. Handelte es sich jedoch um
kein Leerzeichen, soll also der betreffende Sprite-
Punkt gesetzt werden, so wird das Carry-Bit gesetzt
(663) und nach SPM33 verzweigt (664).

Mit dem ROL-Befehl wird das Carry-Bit anschlieBend
ins Shift-Register SHIFTR gebracht (666).

Jetzt wird der ndchste Sprite-Punkt (Pixel) bear-
beitet. Nachdem X (also der Spaltenzahler) dekremen-
tiert wurde, kann man feststellen, ob die Zeile zu Ende
ist. Dies ist der Fall, wenn X gleich Null ist. In dem
Fall wird nach SPM5 (677( zur Bearbeitung der ndachsten
Zeile verzweigt (668).
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Ist die aktuelle Zeile noch nicht abgearbeitet, so
wird der Bitzadhler BITCNT dekrementiert, um an das
ndachste Bit zu gelangen (669). Ist der Bitzadhler un-
gleich Null, so ist das aktuelle Byte noch nicht abge-
arbeitet, und es wird zuriick verzweigt nach SPM2 (656),
wo das ndadchste ASCII-Zeichen aus der Sprite-Defini-
tions-Tabelle geholt wird (670).

Nach jedem vollstandigen Byte wird der Inhalt des
Shift-Registers SHIFTR mit Y indiziert in den Sprite-
speicher SPMEM gebracht (671-672). Danach muB der Poin-
ter innerhalb des Spritespeichers inkrementiert werden
(673). Da es sich um ein 16-Bit-Register handelt, muB
auch das High-Byte beriicksichtigt werden (674-675).
Nach dem Inkrementieren erfolgt eine Verzweigung zurilck
nach SPM1 (653), wum die ndchsten 8 Zeichen zu bearbei-
ten (676).

Zu der Markierung SPM5 (677) wird dann verzweigt
(668), wenn eine Zeile vollstandig abgearbeitet ist:
der Bitzahler BITCNT wird dekrementiert und der Inhalt
von SHIFTR nach SPMEM gebracht (677-682). AnschlieBend
wird der Zeilenzdhler LENGTH dekrementiert (683). Falls
er noch ungleich Null ist, also noch nicht alle Zeilen
abgearbeitet sind, wird wieder zuriick verzweigt (684)
nach SPMO (652). Ansonsten ist die Sprite-Figur fertig
und die Routine MAKE SPRITE beendet (685).

7.2.2 Sprite-Positionierung

1SPRITE POSITIONIERUNG

5388 C3FD XKOR = R4

6891 C3FD YKOR = RS

490: C3FD AD 51 C3 SPPOS LDA  SPNUM
491 C480 8A ASL

6923 C401 A8 TAY

693 C482 AS 55 LDA  YKOR

4941 C404 99 @1 D@ STA SPPOSR+1,Y
495 C487 AS 53 LDA XKOR

696 C409 99 @0 DO STA SPPOSR,Y
4971 C408C AS 54 LDA  XKOR+1
698: C40E 9&:10 De STA SPPOSR+14
8991 C4a11 68 RTS
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Das Sprite wird an die Bildschirmposition mit den
Koordinaten XKOR und YKOR gebracht. Fiir die X-Koordi-
nate wird das Register R4, filr die Y-Koordinate das
Register RS verwendet.

Zundchst wird die Spritenummer geholt (690). An-
hand der Spritenummer werden dann die Koordinaten ins
Sprite-Positions-Register geladen. (693-698). Da die
Koordinaten aus jeweils zwei Bytes bestehen, wird die
Spritenummer verdoppelt (691), bevor sie im Y-Register
als Index benutzt wird (692). - Die folgende Tabelle
gibt einen Uberblick liber die Sprite-Positionierungs-
Register: '

Adresse Inhalt
$D0O00 53248 Sprite O X-Koordinate
$D001 53249 Sprite O Y-Koordinate
$D002 53250 Sprite 1 X-Koordinate
$D003 53251 Sprite 1 Y-Koordinate
$D004 53252 Sprite 2 X-Koordinate
$D005 53253 Sprite 2 Y-Koordinate
$DOOE 53262 Sprite 7 X-Koordinate
$DOOF 53263 Sprite 7 Y-Koordinate
$D010 53264 Bit 9 fir X-Koord. Sprites 0-7
7.3 Weltere Routinen zur
Sprite-Programmierung

7.3.1 Ein- und Ausschalten von Sprites

1SPRITE ON, SPRITE# IN (SPNUM)
595: €352 AD 51 C3 SPRON LDA SPNUM ;SPRITENUMMER HOLEN

596: C355 28 77 C3 JSR SETPOS ;BIT-POSITION ENTSPR. SPRITENR. IN DEN AKKU
597: €358 @D 15 De ORA SPENA  ;SPRITE ...
598: C35B 8D 15 D@ STA SPENA ;EINSCHALTEN

;SPRITEFARBE BESTIMMEN (SET SPRITE COLOR)
4@1: C35E AC 51 C3 SSPCOL  LDY SPNUM  ;SPRITEFARBE IN DEN ...

£82: C361 AD 58 C3 LDA SPCOL  ;DEM SPRITE ZUGEORDNETEN ..
603: C344 99 27 DO STA SPCOLR,Y ;FARBSPEICHER BRINGEN
484:  C347 48 RTS
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‘;SPRlTE AUSSCHALTEN (SPRITE QOFF) , SPRITE-NR. IM (SFNUM)
407: C348 AD 51 C3 SPOFF LDA SPNUM sSPRITENUMMER HOLEN

£08: C348 28 77 C3 JSR SETPOS ;BIT-POSITION ENTSPR. SPRITENR. IN DEN AKKU
609 C34E 49 FF EOR #$FF $SPRITE ...

610 C378 20 15 De AND  SPENA 3AUS-

4113 €373 8D 15 D@ STA  SPENA sSCHALTEN

612 C374 48 RTS

Die Spritenummer, die in SPNUM stehen muB, wird in
den Akku geladen (595). Darauf wird die Routine SETPOS
(616-623) aufgerufen, 1in der anhand der Spritenummer
die entsprechende Bitposition bestimmt wird, indem die
Berechnung 2TSpritenummer durchgefihrt wird. Dazu wird
der mit 1 initialisierte Inhalt des Akkus so oft ver-
doppelt, wie es der Spritenummer entspricht:

$SET BIT IN ACCU
yRETURN MIT BITPOSITION (=2tSPRITENUMMER) IM AKKU

416: €377 A8 SETPOS  TAY
&17: €378 A9 @1 LDA #$01
618: €374 C8 INY
419: €378 88 SETP1  DEY $SPRITE-NR. HERUNTERZAEHLEN
620: C37C Fo @3 BEQ SETPX  ;SOLANGE SPRITE-NR. <> @ ...
&21:  C37E oA ASL ;AKKUINHALT (BITPOSITION) VERDOPPELN
622:  C37F D@ FA BNE SETP1
623: €381 48 SETPX  RTS
Bei Spritenummer 3 wiirde also der Wert 273 = 8

berechnet und iber den Akku der aufrufenden Routine
(SPRITE ON bzw. SPRITE OFF) Ubergeben.

Zum Einschalten eines Sprites wird der Inhalt des
Akkus dann mit dem einschlieBenden ODER (OR) mit dem
SPRITE ENABLE Register SPENA ($DO15, also dezimal
53269) verknlipft (597), wund das Ergebnis wird ins
SPRITE ENABLE Register gebracht (598). AnschlieBend
wird die Routine zum Setzen der Sprite-Farbe durch-
laufen (601-604, s.u.).

Zum Ausschalten eines Sprites muB das diesem
Sprite zugeordnete Bit geldscht werden. Dies geschieht
dadurch, daB (nachdem die Bitposition in SETPOS be-
stimmt worden ist) zundchst mit Hilfe der ausschlieBen-
den ODER-Verknipfung (EOR) mit $FF der Wert dieses
Bytes invertiert wird (609) und anschlieBend mit dem
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Inhalt des SPRITE ENABLE Registers UND-verknipft wird
(610). Das Ergebnis wird dann ins SPRITE ENABLE Re-
gister gebracht (611). - Hierzu ein Beispiel:

Angenommen, die Sprites Nr. 1, 4, 6 und 7 sind
eingeschaltet. Dann sieht der Inhalt des SPRITE ENABLE
Registers so aus:

SPENA 171010010
Jetzt soll Sprite Nr. 1 (entsprechend Bit 1) ausge-
schaltet werden. Nachdem in SETPOS die Bitposition
bestimmt ist, steht also im Akku:

AKKU 0O0000O01TO0

Verkniipft man diesen Wert mit der exlusiven ODER-
Funktion (EOR) mit $FF, so erhdlt man:

AKKU 000000 1TO0
$FF 11111111
AKKU 11111101

Durch die UND-Verkniipfung mit dem Inhalt des SPRITE
ENABLE Registers wird schlief3lich das gewlinschte Bit 1
geldscht, ohne dafB3 die librigen Bits verdandert werden:

AKKU 11111101
SPENA 11010010
AKKU 11010000

7.3.2 Bestimmung der Sprite-Farbe

sSPRITEFARBE BESTIMMEN (SET SPRITE COLOR)
481:; C35E AC 51 C3 SSPCOL  LDY SPNUM  ;SPRITEFARBE IN DEN ...

482: C361 AD 58 C3 LDA SPCOL sDEM SPRITE ZUGEORDNETEN ...
603: €344 99 27 DO STA SPCOLR,Y ;FARBSPEICHER BRINGEN
684: (347 48 RTS

Durch indizierte Adressierung mit Y wird die 1in
SPCOL befindliche Farbnummer in den fir das betreffende
Sprite vorgesehenen Speicherplatz gebracht. Dieser
Speicherbereich beginnt bei SPCOLR, also $D027 (vgl.
Zeile 583).
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Die folgende Tabelle enthalt die Adressen der
Farbspeicher filr alle 8 Sprites:

Adresse Inhalt
53287 $0027 Farbregister fir Sprite O
53288 $D028 Farbregister flUr Sprite 1
53289 $D0029 Farbregister fir Sprite 2
53290 $D02A Farbregister fir Sprite 3
53291 $D0O28B Farbregister fiir Sprite 4
53292 $D02C Farbregister fiir Sprite 5
53293 $D02D Farbregister fir Sprite 6
53294 $DO2E Farbregister fir Sprite 7

7.3.3 Bestimmung der Anfangsadresse von Sprites

$6ET SPRITE POINTER

438: €388 AC 51 C3 SPPTR  LDY SPNWM

431:  C38E B9 88 C3 LDA SPBLCK,Y ;POINTER AUF SPRITE-DEFINITIONSBLOCK ..

432: €391 99 F8 07 STA SPPMEM,Y ;INS SPRITE POINTER MEMORY

433: (394 BY 85 C3 LDA SPLTAB,Y ;ANFANGSADRESSE DER SPRITE-DEFINITIONSTABELLE

434:  C397 35 4D STA SPMEM  ;INS SPRITE MEMORY POINTER REGISTER

£35:  C399 BY 82 C3 LDA  SPHTAB,Y

4361 €39C 85 4E STA  SPMEM+1

437:  C29E 4@ RTS

Mit dieser Routine wird die Anfangsadresse eines
Sprites bestimmt.

Dieser Sprite-Pointer kann mit Hilfe der Sprite-
nummer ermittelt werden, da die Speicherung eines
Sprites in Abhdangigkeit von der Spritenummer erfolgt.

Wenn man nur 1 bis 3 Sprites verwenden will, kann
man zur Speicherung der Sprite-Definitionen den Kasset-
tenpuffer verwenden, der von 832 bis 1023 (dezimal)
reicht.

Da wir in der gleich zu besprechenden Benutzer-
Routine (Kap. 7.4.71) nur ein Sprite verwenden, kodnnen
wir zur Speicherung der Sprite-Definitions-Blocke den
Speicherbereich des Kassettenpuffers benutzen. Fir die
in diesem Speicherbereich méglichen drei Sprites er-
gibt sich filir Sprite Nr. O der Pointer 13, da 13 x 64 =
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832 ist, also die Anfangsadresse des Kassettenpuffers.
Entsprechend lauten die Pointer fiir Sprite 1 und 2: 14
bzw. 15. Hexadezimal ergeben sich also die drei Poin-
terwerte $0D, $OE, $OF (627).

Wie schon erwdhnt, missen diese Pointer am Ende
des Bildschirmspeicherbereiches stehen, normalerweise
also ab Adresse 2040. 1In diesen Speicher muB also in
unserem Beispiel der Pointer 13 fir Sprite Nr. 1 ge-
bracht werden.

Die folgende Tabelle enthalt auBerdem die Adressen
der drei Sprites, aufgeteilt in High- und Low-Byte: zu
Sprite O gehdrt also die Adresse $0340 (dezimal 832),
zu Sprite 1 die Adresse $0380 (dezimal 896) und =zu
Sprite 2 die Adresse $03CO (dezimal 960):

625: (382 83 83 83 SPHTAB .BYTE$83,$83,$83
426: (385 48 80 C8 SPLTAB .BYTE$40,$80 ,$C0
627: €388 8D BE OF SPBLCK  .BYTE$8D,$06E,$8F

Kommen wir zuriick zur Routine GET SPRITE POINTER
(SPPTR)! Anhand der Spritenummer wird der Akku mit dem
Pointer auf den Definitions-Block fiir dieses Sprite
geladen (631), der dann - ebenfalls anhand der Sprite-
nummer - nach SPPMEM (SPRITE POINTER MEMORY) gebracht
wird (632). AnschlieBend werden Low- und High-Byte der
Anfangsadresse der Sprite-Definitions-Tabelle nach
SPMEM bzw. SPMEM+1 (SPRITE MEMORY POINTER) gebracht
(633-636).

7.4 Anwendungsbeispiele zur
Benutzung der Sprite- und
Grafik-Routinen

Im folgenden wird an zwei einfachen Beispielen
gezeigt, wie sich die Sprite- und Grafik-Routinen in
eigenen Programmen verwenden lassen. Die Steuerung der
Programme erfolgt durch eine kleine Routine, die auf
einen Tastendruck wartet:

sWARTEN AUF TASTENDRUCK
727: C&0A 20 E4 FF KBDWT JSR GETIN

728: Cé8D C9 @0 CMP  #s08
729: C4OF F@ F9 BEQ KBDWT
730: Cé11 48 RTS
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7.4.1 Beispiel zur Benutzung der Sprite-Routinen

Die folgende Routine illustriert die Verwendung
der vorgestellten Sprite-Routinen.

1 SPRITE-BENUTZERPROGRAMM

732: Cs12 28 E? C@ JER CLAREG  jALLE REGISTER LOESCHEN
733: Cé15 28 94 C3 JSR O GOW sGRAFIK EIMSCHALTEN

734 Cs18 A7 B2 Liw  #s62 sHINTERGRUNDFARBE ...
735: Cé1A 20 3D C3 JSR - GCOL ;BESTIMMEMN

7382 C41D 28 24 C2 J5R GCLR sBRAFIKSPETCHER LOESCHEN
737: 620 A? B2 LDA  #$02 1 SPRITENUMMER

738 Céz2 8D 51 C2 STA SPNUM

7372 C425 A9 97 LDA  #Hs@7 1 3PRITEFARBE

7482 C427 8D 50 C3 STA SPCOL

741: 05264 20 7F C3 JSR  SPMAKE  35PRITE ERSTELLEM

792: Cé2D 12 C4 MORDAUADER  DEFINITIONSTABELLE BEGINWT BEI QUADER
743 C42F AP 44 LDA  Hes4 $SPRITEKODRDIMATEN

7449: C431 85 53 ETé R4 $A-KOORDINATE

745: 433 85 55 3TA RS 37 -KOORDINATE

746 C435 28 52 C2 JSR SPRON {SPRITE EIMSCHALTEN

747: €438 28 FD C3 J5R  5PPOS 13PRITE POSITIOMNIEREM
798: C&3B 28 84 C4 JSR KEDWT sWARTEN AUF TRSTENDRUCK
7491 C43E 28 43 C3 J5R  SPOFF JSPRITE AUSSCHALTEN

758: Cs41 28 1B C2 JSR - GOFF JGRAF T AL

Nachdem sicherheitshalber alle Register gelOscht
worden sind (732), wird mit dem Aufruf des Unterpro-
grammes GON der Grafik-Modus eingeschaltet (733). Fir
die Hintergrundfarbe wird der Wert $02 gew#Zhlt (734).
Das Unterprogramm GCOL setzt die Hintergrundfarbe
(735), wund mit dem Unterprogramm GCLR-wird der Grafik-
Bildschirm geldscht (736).

Es soll das Sprite Nr. 2 definiert werden. Deshalb
wird diese Spritenummer nach SPNUM geladen (737-738).

Die Spritefarbe soll dem Farbwert $07 entsprechen,
der nach SPCOL gebracht wird (739-740).

Mit dem Aufruf der Routine SPMAKE sowie der Angabe
der Adresse der Sprite-Definitions-Tabelle wird das
Sprite erstellt (741-742). Nachdem die Sprite-Koordina-
ten in die dafiir vorgesehenen Speicher gebracht worden
sind (743-745), kann das Sprite schlieBlich an der
gewlinschten Position eingeschaltet werden (746-747).

Die Darstellung bleibt nun solange auf dem
Bildschirm, bis eine beliebige Taste gedriickt wird
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(748). 1In der Routine KBDWT (KeyBoard WaiT) wird lbri-
gens eine interne ROM-Routine des Commodore 64 benutzt.
Auf die Verwendung solcher Routinen kommen wir noch zu
sprechen.

7.4.2 Beispiel zur Benutzung der Grafik-Routinen

Das folgende Programm zeigt eine Anwendung der
Grafik-Routinen: mit Hilfe der vorgestellten Routine
PLOT wird eine Linie auf dem Bildschirm gezeichnet. 1In
unserem Demonstrations-Programm folgt es direkt auf die
Sprite-Darstellung: nachdem eine Taste gedrickt wird
(748), werden das Sprite und die Grafik-Darstellung
ausgeschaltet (749-750).

; GRAF I K-BENUT ZERPROGRAMM

753: Cé41 28 @4 C3 JSR  GON sGRAFIK EINSCHALTEN

754: Cé44 A7 8S LDA #4805 sHINTERGRUNDFARBE ...
755: Cé46 20 3D C3 JSR  GCOL ;BESTIMMEN

756: Cé49 28 24 C3 JSR  GCLR sGRAF IKSPEICHER LOESCHEN

sLINIE (8,0 - 319,199

759: Cé44C 20 0@ CO JSR  ASSI

768: C44F 20 08 00 .BYTE$26,$00,$00,308 ;X5=8
761: €653 20 0@ CO JSR  ASSI

762: €656 0B 81 .BYTE$08B,$81 ;YS=XS

763: €658 20 00 Co JSR  ASSI

764: €458 20 02 3F .BYTE$20,$02,$3F,$01 ;XE=319
7651 C4SF 20 00 CO JSR  ASSI

7641  Cé62 28 03 C7? .BYTE$20,$083,$C7,$08 ;YE=199
767:  C646 20 CE C1 JSR PLOT  ;LINIE ZEICHNEN
748: C669 20 8A Cé JSR KBDWT  ;WARTEN AUF TASTENDRUCK
749:  Cé4C 20 18 C3 JSR GOFF  ;GRAFIK AUSSCHALTEN
778:  CO4F 68 RTS

Die Grafik-Darstellung wird eingeschaltet (753),
die Hintergrundfarbe bestimmt (754-755) und der Grafik-
speicher geldscht (756).

Mit Hilfe der Funktion Nr. 32 werden die Anfangs-
und End-Koordinaten der Geraden in die dafiir vorgesehe-
nen Speicher gebracht (759-766). Nachdem die Gerade
gezeichnet worden ist (767), wartet das Programm wieder
auf einen Tastendruck (768).
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S. Verwendung von ROM—Routinen

8.1 Parameteribergahbe v on BASIC-
Programmen a u s

Mit dieser Routine kann man von einem BASIC-
Programm aus mit dem BASIC-Befehl SYS Parameter an ein
Maschinenprogramm lbergeben. Gezeigt wird das Verfahren
am Beispiel zweier Parameter, grundsdtzlich konnen auf
diese Weise jedoch auch noch mehr Parameter tibergeben

werden.

Das Programm wird folgendermaBen benutzt: Nach der
BASIC-Anweisung SYS wird - wie iiblich - die Anfangs-
adresse des Maschinenpogramms angegeben. Danach folgt,
durch ein Komma getrennt, der erste zu ({ibergebende
Parameter. Dies muB Ubrigens kein einfacher Wert sein,
sondern es kann auch ein Ausdruck angegeben werden, der
noch berechnet werden muf3.

Beispiele zur Parameteriibergabe:
SYS 51200,880
SYS 51200, 16000+400

Fir die Routine zur Parameteriibergabe werden die
folgenden Vereinbarungen getroffen:

; FILENAME..... ROM-ROUT INEN
; LAST UPDATE.. 23-AUG-34
; TRENG

4: =0T CHRIN = $FFCF

5: cg00 CHROUT =  $FFD2

b =) GETIN =  $FFE4

7: c800 GETWRD =  $B7F7

g: =T GETBYT =  $B79E

93 C800 CHKOM = $AEFD

19:  Csee FORMEL =  $ADSA

12: 390 CR = $@D

13:  Cs0@ LF = %A

14: €300 BLANK = %28

15:  C900 PROMPT =  ")»

In den Zeilen 4-10 sind die Anfangsadressen inter-
ner ROM-Routinen des Commodore 64 angegeben, die beim
Programmieren in Maschinensprache genau so wie eigene
Unterprogramme verwendet werden konnen.
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CHRIN holt ein Zeichen aus dem Eingabekanal, im
algemeinen von der Tastatur, falls keine andere Zuord-
ordnung getroffen wurde. Die Anfangsadresse dieser
Routine ist $FFCF (65487 dezimal).

CHROUT dient zur Ausgabe eines Zeichens auf den
Bildschirm, sofern kein anderer Ausgabekanal vereinbart
wurde. Das auszugebende Zeichen muB im Akku stehen,
bevor diese Routine aufgrufen wird. Die Anfangsadresse
ist $FFD2 (65490 dezimal).

GETIN bringt den ASCII-Wert eines von der Tastatur
gelesenen Zeichens in den Akku. Die Anfangsadresse ist
$FFE4 (65508 dezimal).

GETWRD liest ein Datenwort, also zwei Bytes ein.
Dieser Wert steht anschlieBend in den Adressen $14 und
$15. Die Anfangsadresse ist $B7F7 (47095 dezimal).

GETBYT 1liest ein Byte ein, das danach im X-
Register zur Verfligung steht. Die Anfangsadresse 1ist
$B79E (47006 dezimal).

CHKOM iiberpriift, ob das ndchste Zeichen ein Komma
ist. Die Anfangsadresse ist $AEFD (44797 dezimal).

FORMEL wertet einen zu berechnenden Ausdruck aus.
Die Anfangsadresse ist $AD8BA (44426 dezimal).

Weiterhin werden noch einige spezielle ASCII-
Zeichen vereinbart: CR fiir Carriage Return, LF flr Line
Feed, BLANK fiir das Leerzeichen und " " als sogenanntes
Prompt-Zeichen, das anzeigen soll, daB vom Programm
eine _[Eingabe erwartet wird.

Ein kurzes Programm soll die Verwendung der vor-
gestellten ROM-Routinen illustrieren. Mit diesem Pro-
gramm kodnnen von BASIC aus zwei Parameter an ein
Maschinenspracheprogramm (bergeben werden, von denen
der erste ein positiver, ganzzahliger Ausdruck im Be-
reich von O bis 2T16-1 sein darf. Der zweite Parameter
kann eine positive, ganze Zahl oder eine Variable im
Bereich von O bis 255 sein.
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;PARAMETER-UEBERGABE MIT 5Y5
18: C30@8 28 FD AE SYSPAR  JSR  CHKOM

19: C863 28 8A AD JSR  FORMEL
20: CBews 28 F7 B? JSR  GETWRD
21: C88% AJ 15 LDA #15
22: C88B Asé 14 LDX ¢14
23: C38D 2@ 38 C8 JSR PRADR
24: C810 28 FD AE JSR  CHKOM
25: C813 28 %t B? JSR GETBYT
26: CB81s 8A TXA

27: C817 4C 44 C8 JMP  PRBYTE

Die ROM-Routine CHKOM iberprift, ob auf die nach
SYS angegebene Adresse ein Komma folgt, d.h. ob ilber-
haupt ein Parameter ilibergeben werden soll (18).

Damit auch noch zu berechnende Ausdriicke als
Paramter lbergeben werden konnen, wird die ROM-Routine
FORMEL aufgerufen, die den hinter dem Komma angegebenen
Ausdruck gegebenenfalls auswertet (19).

Die ROM-Routine GETWRD wandelt den von der FORMEL-
Routine ausgewerteten Parameter in die Binadrdarstellung
um (20). Das Ergebnis steht in den Adressen $14 und
$15. Nachdem der Inhalt dieser Speicher in den Akku
bzw. 1ins X-Register geladen wurde (21-22), wird diese
Adresse durch das Unterprogramm PRADR in Hexadezimal-
darstellung ausgegeben (23).

Danach wird Uberpriift, ob noch ein Komma folgt
(24). Mit der ROM-Routine GETBYT wird dann ein Byte
eingelesen, das anschlieBend im X-Register zur Ver-
fligung steht (25) und von da aus in den Akku gebracht
werden kann (26). Mit der Routine PRBYTE wird dieses
Byte 1in Hexadezimaldarstellung ausgegeben (27). Der
zweite Parameter in unserem Programm-Beispiel darf also
nur ein einziges Zeichen sein.

Mochte man mehrere Parameter lbergeben, so miBte
der entsprechende Programmteil mit einer Schleife mehr-
mals durchlaufen werden, entsprechend der Anzahl der
Parameter.

Im folgenden werden die von dieser Routine ver-
wendeten Unterprogramme vorgestellt. Zunachst das Pro-
gramm zur Ausgabe des Akku-Inhaltes in hexadezimaler
Darstellung:
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;BYTE HEXADEZ IMAL AUSGEBEN

34: C84A 48 PRBYTE PHA

35: C34B 4A LSR A

B8é: CB4C 4A. LSR A

37 L340 4A LSR A

38: CB4E 4A LSR A

37: C34F 28 75 LB J5R FRHEXI
78 £372 43 PLA

?1: C373 27 6F PRHEX AND  He@F
P2: C875 87 38 PRHEX 1 ORA #$38
P33 C377 CF 3A CMP  #$3A A
P4 C377 98 82 BCC PRHEXZ
758 C87B &% a4 ADC  HE8é

¢ L-H C370 4C D2 FF PRHEX2 JMP CHROUT

Sofern der Wert eines Bytes einem ASCII-Zeichen
fir eine Ziffer entspricht (ASCII-Code $30-$39 bzw. 48-
57 dezimal), wird dieses Zeichen sofort ausgegeben.
Ansonsten erfolgt die Ausgabe eines Buchstaben-Zeichens
von A bis F.

Der Akku-Inhalt wird zundchst auf dem Stack ge-
sichert (84).

Da der Inhalt eines Bytes durch zwei Hexadezimal-
zeichen dargestellt werden kann (von $00 - $FF), wird
jetzt zuerst das hoherwertige Nibble (also die obere
Byte-Hdlfte) wund dann das niederwertige Nibble (die
untere Byte-Halfte) in ein Hexadezimalzeichen umgewan-
delt. Durch viermaliges Verschieben des Akku-Inhaltes
um eine Bit-Position nach rechts wird das hoherwertige
Nibble in die untere Byte-Hdlfte verschoben (85-88).
Damit erhalten wir einen Binarwert von O bis 15.

Durch Addition von $30 (48 dezimal) ergibt sich
fir die Ziffern von O bis 9 der zugehdrige ASCII-Code.
Da wir jedoch wissen, daB der Bindrwert zwischen O und
15 1liegt, konnen wir dieses Ergebnis auch durch eine
ODER-Verknipfung mit $30 erhalten (92).

Da 1im ASCII-Code auf die Ziffern-Zeichen nicht
sofort die Buchstaben-Zeichen folgen, sondern andere
Sonderzeichen, missen diese Zeichencodes ibersprungen
werden, um an die Buchstaben-Codes zu gelangen. Soll
also ein Hexadezimalzeichen von A bis F ausgegeben
werden, muB der Wert 7 zum ASCII-Code hinzuaddiert
werden, um zum ersten Buchstaben-Code zu gelangen. Dies
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geschieht wie folgt: wird bei dem Vergleich des er-
mittelten ASCII-Zeichen-Codes festgestellt, daB der
Code kleiner ist als $3A (58 dezimal), so handelt es

sich um eine Ziffer, die sofort ausgegeben werden kann
(93-94). 1Ist der ASCII-Code jedoch groBer oder gleich
58, so muB 7 hinzuaddiert werden, um den richtigen

Buchstaben-Code zu erreichen. Da der Additionsbefehl
ADC eine Addition mit Carry bedeutet und das Carry-Bit
in dem Fall gesetzt ist, darf jedoch nur noch 6 addiert
werden (95). AnschlieBend wird mit der ROM-Routine
CHROUT das betreffende Buchstaben-Zeichen ausgegeben
(96) .

sPRINT ADRESSE
sHIGH BYTE IN A
;LOW BYTE IN X

191: 339 28 4A C3 PRADR  JSR PRBYTE

182: 853 8A TXA

193: 384 4C 44 C3 JMP  PRBYTE

Dieses Unterprogramm iibergibt die beiden Bytes im
Akku und im X-Register der Reihe nach dem Unterprogramm
PRBYTE, das den Inhalt des Akkus in hexadezimaler Dar-
stellung ausgibt. Das High-Byte muB im Akku, das Low-
Byte im X-Register stehen.

8.2 Weditere Beispdiele m it ROM -

Routinen

;EINGABE

30: C81A A? 3E INPUT LDA #PROMPT
31: C81C 28 D2 FF JSR CHROUT
32: C81F A8 00 LDY #%80
33: C821 28 CF FF READ JSR CHRIN
34: C324 9?9 87 C8 STA BUFF,Y
35: €827 C8 INY
36 €823 CY @D CMP #CR
37: C82A DB FS BNE READ
38: C82C 4C 3D C8 JMP  CROUT
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Mit dieser Routine kann ein Text eingegeben wer-
den, der in dem dafir vorgesehenen Speicherbereich ab
Adresse $C887 gespeichert wird:

105: c887 0O BUFF .BYTES$OO

Beim Aufruf des Programms wird zundchst das vorher
(15) definierte Promptzeichen nw ausgegeben. Dazu wird
dieser Zeichenwert in den Akku gebracht (30) und von da
mit Hilfe der ROM-Routine CHROUT ausgegeben (31).

Da die nun folgenden Eingabezeichen ab Adresse
$C887 gespeichert werden sollen, wird das Index-
Register Y geldscht, damit es auf den Anfang dieses
Speicherbereichs zeigt (32).

In der folgenden Schleife wird jeweils ein Zeichen
eingegeben und in dem reservierten Speicherbereich
abgelegt (33-37). Zur Eingabe jedes Zeichens wird die
ROM-Routine CHRIN aufgerufen (33). Dann wird das Zei-
chen in den Speicher gebracht (34) und der Index Y um
eins erhoht (35), so daB er nun auf den ndchsten freien
Speicherplatz zeigt. Nach jeder Eingabe wird lberpriift,
ob die RETURN-Taste gedriickt wurde (36): solange dies
nicht der Fall ist, wird die Eingabe-Schleife weiter
durchlaufen (37).

wWird die Eingabe mit der RETURN-Taste beendet, SO
wird zu einer Routine verzweigt, die ein RETURN-Zeichen
und einen Zeilenvorschub ausgibt (s.u.: 50-53).

;AUSGABE

41:  CB2F A8 @3  OUTPUT  LDY #4309
42: €831 B 87 C8 WRITE  LDA BUFF.Y
43: 834 28 D2 FF JSR  CHROUT
44: (837 C8 INY

45: 833 C7 @D CMP  #CR
44: (83 D8 F5 BNE WRITE
47:  C83C 48 RTS

Mit dieser Routine kann der soeben eingegebene
Text wieder ausgegeben werden.
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Das Index-Register Y wird geldscht, damit es auf
den Anfang des Textspeicherbereichs zeigt (41). Das
erste Zeichen wird in den Akku geladen (42), dessen
Inhalt dann von der ROM-Routine CHROUT ausgegeben wird
(43). Y wird inkrementiert, damit es auf das ndchste
Zeichen zeigt (44). Handelt es sich dabei um ein
RETURN-Zeichen, so wird die Ausgabe beendet, ansonsten
wird das ndchste Zeichen ausgegeben (45-46).

Die folgenden Routinen sind alle sehr einfach: ein
Zeichen wird 1in den Akku geladen und anschliefBlend
ausgegeben:

sRETURN / LINEFEED
58 C83D A% 8D CROUT LDA #HCR

51: C33F 28 D2 FF JSR  CHROUT
52: C342 A% B4 LDA #HLF
53: C344 4C D2 FF JMP - CHROUT

Die Routine RETURN / LINEFEED gibt ein RETURN-
Zeichen und einen Zeilenvorschub aus.

tAUSGABE WON LEERZEICHEN
ANZAHL TN X

57: C847 A% 28 PRBLNK  LDA HBLANK
58: £84% 28 D2 FF PRBL1 JSR  CHROUT
373 C34C CA DEX
40 C384D DB FA BNE PRBL1
41z CB4F 40 RTS

Mit diesem Programm wird die im X-Register stehen-
de Anzahl von Leerzeichen ausgegeben. Selbstverstdnd-
lich kann hier statt des Leerzeichens auch ein anderes
Zeichen angegeben werden.
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s INVERTIERTE AUSGABE
&4: 858 A% 12 INVOUT  LDA #18
&3 C852 28 D2 FF JSR  CHROUT
=1-H C855 4C 2F C8 JMP  OUTPUT

Diese Routine bewirkt eine invertierte Ausgabe:
nachdem der Zeichencode fiur die invertierte Darstellung
ausgegeben wurde, erfolgt eine Verzweigung zu der schon
besprochenen Ausgabe-Routine.

1KLEINBUCHSTABEN
591 C858 A? BE LOWER LDA #14
70: CB85A 4C D2 FF JMP  CHROUT

1 GROSSBUCHSTABEN
73: C85D A% 8E UPPER LDA #142
74: C85F 4C D2 FF JMP  CHROUT

Mit dem Aufruf dieser Routinen wird auf Klein-
bzw. GroBschreibung umgeschaltet.

sWARTEN AUF TASTENDRUCK
;ZEICHEN ANSCHLIESSEND IM AKKU
78: C842 20 E4 FF KBDWT JSR GETIN

791 €845 C? 0a CMP  #4$00
88: C857 FO F? BEQ KBDWT
31: C849 40 RTS

Die Routine KBDWT (Keybord wait) wartet auf einen
Tastendruck. Dabei wird die ROM-Routine GETIN verwendet
(78), die den ASCII-Wert eines von der Tastatur gelese-
nen Zeichens in den Akku bringt. Solange keine Taste
gedriickt wird, 1ist dieser Wert gleich Null, und das
Programm bleibt in einer Warteschleife (79-80). Nachdem
eine Taste gedriickt wurde, erfolgt der Ricksprung mit
dem entsprechenden ASCII-Code im Akku (81).
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Mit

Routinen

werden.

dem folgenden BASIC-Lade
aus diesem Kapitel in den

die
gebracht

programm kodnnen
Speicher

Zuvor sollen noch die dezimalen Anfangsadressen

der einzelnen Routinen angegeben werden:

1R

Name Adresse (hex.) Adresse (dezimal)
SYSPAR $C800 51200
INPUT $C81A 51226
OUTPUT $C82F 51247
CROUT $C83D 51261
PRBLNK $C847 51271
INVOUT $C850 51280
LOWER $C858 51288
UPPER $C85D 51293
KBDWT $C862 51298
PRBYTE $C86A 51306
PRADR $C880 51328
EM cvvvnvnnns ROM-ROUT IMEN
DATA 32,253,174, 32,138,173, 32,247,123,145
DATA 21,144, Z@, 32,128,280, 22,252,174, 32
DATA 158,183,138, 74,104,2008,147, 42, 32,218
DATA 255,168, @, 32,287,255,153,135,206,260
DATA 201, 13,288,245, 74, 41,200,148, 8,185
DATA 125,768, 32,210,255,200,261, 12,288,245
DATA 96,149, 13, 32,216,255,14%, 18, 74,218
DATA 255,14%, 32, 32,218,255,202,285,250, 24
DATA 146%, 18, 32,218,255, 74, 47,200,142, 14
DATA 74,210,255, 149,142, 74,218,255, 32,228
DATA 255,281, 0,240,249, 94, 72, 74, 74, 74
DATA 74, 32,117,286,184, 41, 15, ¢, 42,281
pATA 58,144, 2,185, &, 74,210,255, 32,184
DATA 208,133, 74,188,288, 8
FOR I = 512088 T0O 51335
READ K: POKE I,K
SUM=5UM+K
NEXT 1
IF SUM <> 18148 THEN PRINT "PRUEFSUMME FALSCH!'": END

PRINT

(R

"PRUEFSUMME RICHTIG
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. Kurze Darstellung der in
den Programmen nicht ver—
wendeten Befeh Le

In den bisher vorgestellten Programmen wurden
bereits die meisten Befehle des 6510 benutzt. Einige
der noch nicht verwendeten Befehle lassen sich sehr
schnell beschreiben, da sie bereits bekannten Befehlen
ahnlich sind.

Da wdren zundchst zwel weitere Verzweigungs-
befehle: BVC (Branch on oVerflow Clear) und BVS (Branch
on oVerflow Set), bei denen also die Verzweigung vom

Zustand des Ubertrag-Flags abhingig ist. BVC

B“C  verzweigt zu der angegebenen Adresse, wenn

das V-Flag (Bit 6 des Status-Registers)

geldscht ist, bei BVS findet die Verzweigung

B'S statt, wenn das V-Flag gesetzt ist. Wie bei

den anderen Verzweigungsbefehlen ist auch

hier nur die relative Adressierung moglich, d.h. das

Programm wird an der Stelle fortgesetzt, die sich durch

Addition des angegebenen Abstandes (im Zweierkomplement

von =128 bis +127) zur Adresse des folgenden Befehls
ergibt.

Zum Ldschen des Ubertrag-Flags gibt es den Befehl
CLwW CLV (CLear oVerflow flag), der also das V-
Flag auf den Wert Null setzt.

Der Vergleichsbefehl CPY (ComPare to register Y)
vergleicht den Inhalt der angegebenen Speicherstelle
mit dem Index-Register Y. Wie bei den Ubrigen
CPY Vergleichsbefehlen geschieht dies dadurch,
daB der Inhalt des adressierten Speichers von
dem im Befehl angegebenen Register (hier also Y) sub-
trahiert wird. Dem Ergebnis entsprechend werden nur die
drei Flags N, Z und C aktualisiert: Z = 1, wenn beide
Werte gleich sind. N = 1, wenn der Inhalt von Y kleiner
ist als der der angegebenen Adresse. C = 1, wenn der
Wert von Y groBer oder gleich dem Inhalt des angegebe-
nen Speichers ist.

Der aktuelle Inhalt des Prozessor-Status-Registers
kann mit dem Befehl PHP (PusH Processor

PHP status on stack) auf den Stack geschoben und
entsprechend mit PLP (PuLl Processor status

PLP  from stack) wieder zuriickgeholt werden.
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Dezimal-Arithmetik

Der 6510-Prozessor kann nicht nur im Bindr- son-

dern auch im Dezimalbetrieb rechnen. Der

SED Dezimalbetrieb wird eingeschaltet mit dem
Befehl SED (SEt Decimal mode). Alle darauf

folgenden ADC- und SBC-Befehle werden als

CcLD dezimalarithmetische Operationen durchge-
fihrt. Zum Umschalten in den Bindrbetrieb

dient der Befehl CLD (CLear Decimal mode).

Beim Rechnen im Dezimalbetrieb wird die BCD-Codie-
rung verwendet. BCD bedeutet: "binary coded decimal",
d.h. bindr codierte Dezimalziffer. Dabei wird jede der
Ziffern von O bs 9 durch die entsprechende Bindrzahl
dargestellt. Um alle 10 Ziffern zu erfassen, werden
dazu 4 Bits benotigt. Von den damit moglichen 16 Kombi-
nationen bleiben also 6 ungenutzt. Ein Byte kann somit
zwel BCD-Ziffern enthalten, insgesamt also einen Zah-
lenwert zwischen O und 99 darstellen. Ein Ubertrag beim
Rechnen im Dezimalmodus muB demnach dann erfolgen, wenn
die Dezimalzahl 99 lberschritten wird.

Programmunterbrechungen (Interrupts)

Eine Programmunterbrechung (Interrupt) ist in
gewisser Weise mit einem Unterprogrammaufruf zu ver-
gleichen. Es gibt 2zwei MOglichkeiten einer solchen
Unterbrechung, die durch zwei Steuerleitungen des 6510-
Prozessors realisiert werden: IRQ (Interrupt ReQuest)
und NMI (Non-Maskable Interrupt).

Sobald eine Unterbrechung stattfindet, wird die
Programmausfihrung mit einer bestimmten Routine (Inter-
rupt-Behandlungs-Routine) fortgesetzt, deren Anfangs-
adresse in einem fest vereinbarten Speicher steht, der
auch Interrupt-Vektor genannt wird. Die Adresse dieses
Speichers ist beim maskierten Interrupt (IRQ) $FFFE,
$FFFF und beim nicht maskierten Interrupt (NMI) $FFFA,
$FFFB. Nachdem diese Routine abgearbeitet wurde, wird
das unterbrochene Programm fortgesetzt. Mit dem Wort
"maskiert" soll darauf hingewiesen werden, daB das
Interrupt durch das Setzen des Interrupt disable Flags
I gesteuert werden kann.

Das nicht maskierte Interrupt hat eine hdhere Prio-
ritat als das maskierte Interrupt, d.h. wenn der Pro-
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zessor gerade die Behandlungs—-Routine eines nicht mas-
kierten Interrupts bearbeitet, kann dieser Ablauf nicht
von einem maskierten Interrupt unterbrochen werden.
Umgekehrt wird die Bearbeitung einer Behandlungs-
Routine eines maskierten Interrupts durch eine nicht
maskierte Interrupt-Routine in jedem Fall unterbrochen.

Um die Behandlung des maskierten Interrupt zu
verhindern, kann man das I-Flag setzen. Das nicht mas-
kierte Interrupt 148t sich nicht umgehen, d.h. es wird
in jedem Fall behandelt.

wWenn eine Interruptanforderung auftritt, wird
zundchst die Bearbeitung des gerade aktuellen Befehls
zu Ende gefihrt. Dann wird festgestellt, {ber welche

der beiden Steuerleitungen die Interruptanforderung
erfolgte: kommt die Anforderung ilber IRQ, so wird das
I-Flag Uberpriift. Eine Unterbrechung findet jedoch nur
dann statt, wenn das I-Flag nicht gesetzt ist. Im
Gegensatz dazu wird eine Unterbrechung in jedem Fall
ausgefiihrt, wenn sie liber die Leitung NMI angefordert
wurde.

Zum LOschen des Interrupt disable Flag steht der

Befehl CLI (CLear Interrupt disable) zur

cLI Verfiigung. Das Gegenstiick zu diesem Befehl

ist SEI (SEt Interrupt disable), womit das I-
SEI Flag gesetzt wird.

Vor der Ausfiihrung der Interrupt-Routine wird der
Inhalt des Programmzédhlers und des Status—-Registers in
den Stack gebracht. Fiir die Zwischenspeicherung des
Akkus und der Index-Register ist der Programmierer
selbst zustadndig.

Um weitere Unterbrechungen zu verhindern, wird vom
Prozessor jetzt das I-Flag gesetzt. Danach wird das
Programm mit der Interrupt-Routine fortgesetzt, deren
Anfangsadresse bei einem IRQ-Interrupt in $FFFE und
$FFFF steht wund bei einem NMI-Interrupt in $FFFA und
$FFFB.

Entsprechend wie bei einem Unterprogrammaufruf

gibt es einen Befehl zur Rilckkehr aus einer Unter-
brechung - RTI (ReTurn from Interrupt) - mit

RTI dem die drei '"geretteten" Bytes (Status-
Register und Programmzzhler) wieder vom Stack
zurlickgeholt werden, damit das Programm an der Unter-
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brechungsstelle wieder fortgesetzt werden kann. Um
weitere Programmunterbrechungen zu ermdglichen, wird
aufBlerdem das Interrupt-Flag I geldscht.

Auch der bereits verwendete Befehl BRK ist eine
Interrupt-Anweisung: der Inhalt des (um eins erhohten)
Programmzdhlers sowie der Inhalt des Status-Registers
werden in den Stack gebracht. AuBerdem wird vorher das
Break-Flag B (Bit 4 des Status-Registers) gesetzt. Die
Steuerung erfolgt dann lUber den IRQ-Vektor, d.h. als
Startadresse wird der Inhalt der Speicherstellen $FFFE
und $FFFF verwendet. Beim Commodore 64 wird bei der
Ausfihrung des BRK-Befehls normalerweise nach BASIC
verzweigt, wobei der Bildschirm geldscht und die READY-
Meldung ausgegeben wird.

AbschlieBend sei der Befehl genannt, der - fast -
nichts tut: NOP (No OPeration). NOP fihrt tatsachlich

"keine Operation" durch, braucht aber trotzdem eine
gewisse Zeit zur Ausfilihrung, so daB dieser

MO Befehl =z.B. zur Erzeugung von Verzodgerungs-
schleifen benutzt werden kann. AuBerdem wird

NOP als Platzhalter verwendet, wenn ein bestimmter
Programmteil getestet werden soll: die Befehle, die von
diesem Test ausgenommen werden soll, werden dann durch
NOP-Befehle ersetzt.
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1. Adressierungsarten

Die Adressierungsarten des 6510 konnen 1in zwei
Gruppen eingeteilt werden: indizierte und nicht indi-
zierte Adressierungsarten. - Bei den indizierten
Adressierungsarten erhadalt man die eigentliche Adresse,
indem der Inhalt des Index—-Registers zu der angegebenen
Adresse addiert wird.

10.1 indizierte
ierungsarten

In diese Gruppe gehoren:

. implizite Adressierung,
unmittelbare Adressierung,
absolute Adressierung,
Zero Page Adressierung,
relative Adressierung.

. .

aOphwWN-=2

.

10.1.1 Implizite Adressierung (Implied Addressing)

Die implizite Adressierung findet bei Ein-Byte-
Befehlen statt.

Die folgenden Befehle bewirken Operationen, die
ausschlieBlich im Prozessor ablaufen und bendtigen zu
ihrer Ausfithrung nur 2 Taktzyklen: CLC, CLD, CLI, CLV,
DEX, DEY, INX, INY, NOP, SEC, SED, SEI, TAX, TAY, TSX,
TXA, TXS, TYA.

Diese Befehle greifen auf den (Stapel-)Speicher zu
und benotigen mehr als 2 Taktzyklen: BRK, PHA, PHP,
PLA, PLP, RTI, RTS.

10.1.2 Unmittelbare Adressierung (Immediate)

Die Befehle mit unmittelbarer Adressierung sind 2-

Byte-Befehle, wobei das zweite Byte eine Konstante

enthalt.

Die wunmittelbare Adressierung bendtigt 2 Takt-
zyklen.
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Folgende Befehle ermoglichen eine unmittelbare
Adressierung: ADC, AND, CMP, CPX, CPY, EOR, LDA, LDX,
LDY, ORA, SBC.

10.1.3 Absolute Adressierung (Absolute)

Befehle mit der absoluten Adressierung sind 3-
Byte—-Befehle. Das zweite Byte enthZlt das niederwertige
Byte, das dritte Byte enthdlt das hdherwertige Byte der
Adresse, die die Daten enthalt.

Die absolute Adressierung bendtigt 4 Taktzyklen
mit Ausnahme des JMP-Befehls, der nur 3 Zyklen be-
notigt.

Befehle mit absoluter Adressierung sind: ADC, AND,
ASL, BIT, CMP, CPX, CPY, DEC, EOR, INC, JMP, JSR, LDA,
LDX, LDY, LSR, ORA, ROL, ROR, SBC, STA, STX, STY.

10.1.4 Zero Page Adressierung (Zero Page)

Die Zero Page Adressierung ist ein 2-Byte-Befehl.
Das zweite Byte enthdlt eine 8-Bit-Adresse auf der Zero
Page.

Die Zero Page Adressierung benotigt 3 Taktzyklen.

AuBer JMP und JSR konnen alle Befehle mit absolu-
ter Adressierung auch mit der Zero Page Adressierung
verwendet werden. Folgende Befehle erlauben die Zero
Page Adressierung: ADC, AND, ASL, BIT, CMP, CPX, CPY,
DEC, EOR, INC, LDA, LDX, LDY, LSR, ORA, ROL, ROR, SBC,
STA, STX, STY.

10.1.5 Relative Adressierung (Relative)

Die relative Adressierung ist ein 2-Byte-Befehl
und wird fiir alle Verzweigungsvorgdnge benutzt. Das
erste Byte stellt einen Sprungbefehl dar, das zweite
gibt in Zweierkomplement-Darstellung an, um wieviel
Bytes - vor oder zurilick - der Sprung erfolgen soll.

Die Zahl der Taktzyklen hidngt vom Ergebnis des

zuvor ausgefiihrten Tests ab: wird ein Verzweigungs-
befehl nicht ausgefihrt, so bendtigen Befehle mit der
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relativen Adressierung 2 Bytes. Wird ein Verzweigungs-
befehl ohne Seitenliberschreitung ausgefiihrt, so be-
notigt ein Befehl 3 Bytes. Erfolgt die Verzweigung iiber
eine Seitengrenze hinaus, so bendotigt ein Befehl 4
Bytes.

Nur Verzweigungsbefehle arbeiten mit der relativen
Adressierungsart: BCC, BCS, BEQ, BMI, BNE, BPL, BVC,
BVS.

10.2 I ndizierte Adressierungs -
arten

Bei den indizierten Adressierungsarten ist eine
Adresse nicht fest vorgegeben, sondern muB noch er-
rechnet werden. Auf diese Weise ist eine sehr flexible
Programmierung mdglich.

Grundsdtzlich kann bei diesen Adressierungsarten
zwischen der einfachen indizierten Adressierung und der
indirekten Adressierung unterschieden werden:

Die indizierte Adressierung verwendet eine
Adresse, die dadurch errechnet wird, daf3 zu der ange-
gebenen Adresse der Inhalt eines der Index-Register
hinzuaddiert wird.

Die 1indirekte Adressierung verwendet den 1Inhalt
der angegebenen Adresse als Zeiger auf die eigentliche
Adresse.

AuBerdem sind auch Kombinationen der indizierten
und der indirekten Adressierungsart mdglich.

Damit ergeben sich insgesamt folgende indizierten
Adressierungsarten:

absolut indizierte Adressierung,
Zero Page Indizierung,

. indirekte Adressierung,
indiziert-indirekte Adressierung,
indirekt-indizierte Adressierung.
. indirekt absolute Adressierung

OO WN=
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10.2.1 Absolut indizierte Adressierung

Der 6510 besitzt zwei Index-Register: X und Y. Der
Inhalt eines der Index-Register wird zu der angegebenen
Adresse addiert. Auf diese Weise kann man z.B. einen
zusammenhdngenden Speicherbereich durch Inkrementieren
eines Index-Registers relativ zur Anfangsadresse dieses
Speicherbereiches der Reihe nach ansprechen, um etwa
eine Tabelle abzuarbeiten.

Die beiden Index-Register unterscheiden sich da-
durch, daB die Indizierung mit X aufBler der absoluten
auch die Zero Page Adressierung erlaubt, wogegen beim
Y—Register nur die absolute Adressierung moglich ist.

Die absolut indizierte Adressierung benotigt 4
Taktzyklen ohne bzw. 5 mit Seiteniberschreitung.

Diese Befehle erlauben eine absolute 1Indizierung
mit X: ADC, AND, ASL, CMP, DEC, EOR, INC, LDA, LDY,
LSR, ORA, ROL, ROR, SBC, STA.

Diese Befehle erlauben eine absolute 1Indizierung
mit Y: ADC, AND, CMP, EOR, LDA, LDX, ORA, SBC, STA.

10.2.2 Zero Page Indizierung

Wie bei der nicht indizierten Zero Page Adressie-
rung ergibt sich auch hier eine Speichereinsparung, da
die angegebene Adresse nur ein Byte lang ist.

Bei der Zero Page Indizierung wird ein Taktzyklus
mehr als bei den nicht indizierten Befehlen bendtigt.

Als Index-Register kann bei folgenden Befehlen nur
das X-Register verwendet werden: ADC, AND, ASL, CMP,
DEC, EOR, INC, LDA, LDY, LSR, ORA, ROL, ROR, SBC, STA,
STY. Eine Ausnahme gilt filir die Befehle LDX und STX,
bei denen die Indizierung mit dem Y-Register erfolgt.

10.2.3 Indirekte Adressierung
Bei dieser Form der Adressierung ist die dem Be-
fehl folgende Adresse die Adresse einer Adresse, d.h.

die angegebene Adresse ist ein Zeiger auf die Adresse,
die die eigentliche Adresse enthdlt.
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Diese einfache indirekte Adressierung ist nur mit
dem JMP-Befehl moglich. Bei den lUbrigen Befehlen, die
eine indirekte Adressierung erlauben, muB die Adressie-
rung zusdtzlich indiziert erfolgen.

10.2.4 Indiziert-indirekte Adressierung

Die indiziert-indirekte Adressierung ist ein 2-
Byte-Befehl. Bei dieser Adressierungsart wird der
Inhalt des X-Registers zu der angegebenen Zero Page
Adresse addiert. Das Ergebnis dient als Zeiger auf
zwei aufeinanderfolgende Speicherplatze in der Zero
Page, die die eigentliche 16-Bit-Adresse enthalten. Auf
diese Weise kann man also mit nur einem Byte auf eine
2-Byte-Adresse zugreifen.

Fir die indiziert-indirekte Adressierung werden 6
Taktzyklen benotigt.

Folgende Befehle erlauben die indiziert-indirekte
Adressierung: ADC, AND, CMP, EOR, LDA, ORA, SBC, STA.

10.2.5 Indirekt-indizierte Adressierung

Die indirekt—-indizierte Adressierung ist ein 2-
Byte-Befehl. Bei dieser Adressierungsart erfolgt die
Indizierung (im Gegensatz zur indiziert-indirekten)
mit dem Y-Register und erst nach der Ermittlung der
indirekten Adresse. Die dem Befehl folgende Adresse
verweist also auf eine 2-Byte-Adresse auf der Zero
Page, zu der der Inhalt des Y-Registers addiert wird,
um die eigentliche Adresse zu erhalten.

Diese Adressierungsart ist besonders zur Tabellen-
verarbeitung geeignet, bei der relativ zum Tabellen-
anfang auf einen bestimmten Wert =zugegriffen werden
soll.

Die Ausfiihrungszeit eines indirekt-indizierten
Befehls liegt bei 5 bis 6 Taktzyklen.

Folgende Befehle erlauben die indirekt-indizierte
Adressierung: ADC, AND, CMP, EOR, LDA, ORA, SBC, STA.
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10.2.6 Indirekt absolute Adressierung

Als einziger Befehl ermdglicht der JMP-Befehl eine
absolute (nicht-indizierte) indirekte Adressierung.
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AaDb o

Al D

“AasSl

eEcCC

BCS

BEQ

BIT

B I

BNE

BFL

BRK

BWC

B S

CcLC

cLD

CLI

L

cCMP

CP3>

CPY

abetische Kurzabersicht
L5180 ~-Befehle

ADd memory to accumulator with Carry

Mit (bertrag addieren

"AND" memory with accumulator

Logisches UND

Arithmetic Shift Left one bit (memory or accumulator)
Arithmetisch Links schieben

Branch on Carry Clear

Verzweigen bei geldschtem iibertrag

Branch on Carry Set

Verzweigen bei gesetztem tibertrag

Branch on Result EQual to zero

Verzweigen falls Ergebnis gleich Null

test BITs in memory with accumulator

Bits testen

Branch on result MInus .
Verzweige falls Ergebnis QLe4eh—Nu++-nega*“l
Branch on result not EQual to zero
Verzweige falls Ergebnis ungleich Null
Branch on result PLus

Verzweige falls Ergebnis positiv

Force BReaK

Unterbrechung durch Software

Branch on oVerflow Clear

Verzweige falls Kein lber lauf

Branch on oVerflow Set

Verzweige falls dberlauf

CLear Carry flag

uber tragflagge léschen

CLear Decimal mode

Dezimalmodus abschalten

CLear Interrupt disable bit
Unterbrechungsmaske Ldschen

CLear oVerflow flag

uber Laufsflagge ldéschen

CoMPare memory and accumulator
Vergleiche Speicher mit AKKumulator
ComPare memory and index X
Vergleiche Speicher mit Register X
ComPare memory and Index Y
Vergleiche Speicher mit Register Y
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DEC
DE>

DEY

EOR

INC
I N

INY

JMP

JSR

L. D&
LD
LY

LSRR

~NOP

OR&
FPHS
FPHPFP
FPLA

PLP

DECrement memory by one
Speicher dekrementieren
DEcrement index X by one
Register X dekrementieren
DEcrement index ¥ by one
Register Y dekrementieren

"Exclusive-0OR" memory with accumulator
EXCLUSIV-0DER verknipfen

INCrement memory by one
Speicher inkrementieren
INcrement index X by one
Register X inKrementieren
INcrement index Y by one
Register Y inkrementieren

JuMP to new location

Zur angegebenen Adresse springen

Jump to new location Saving Return address (Jump to Sub-
Routine). .- .

2um Unterprogramm springen

LoaD Accumulator with memory

Akkumulator mit Speicherinhalt laden

LoaD index X with memory

Register X mit Speicherinhalt lLaden

LoaD index Y with memory

Register Y mit Speicherinhalt laden

Logical Shift Right one bit (memory or accumulator)
Logisch rechts schieben

No OPeration
Keine Operation

"0OR" memory with Accumulator

Mit dem AKkumulator ODER-verKnipfen (einschliefend)
PusH Accumulator on stack

Akkumulator auf den Stack bringen

PusH Processor status on stack

Statusregister auf den Stack bringen

PuLl Accumulator from stack

Akkumulator vom Stack holen

PuLl Processor status from stack

Statusregister vom Stack holen
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ROL

ROR

RTI

RTS

sBC

SEC

SED

SEI

ST

STX

STY

TEAxX

TéaY

TSX

TX&

TS

TY &

ROtate Left one bit (memory or accumulator)
Um ein Bit nach links rotieren

ROtate Right one bit (memory or accumulator)
Um ein Bit nach rechts rotieren

ReTurn from Interrupt

Rickkehr aus einer Programmunterbrechung
ReTurn from Subroutine

Rickkehr aus einem Unterprogramm

SuBtract memory from accumulator with Carry
Mit lbertrag subtrahieren

SEt Carry flag

iber tragflagge setzen

SEt Decimal mode

Dezimalmodus einschalten

SEt Interrupt disable status
Unterbrechungsmaske setzen

STore Accumulator in memory
Akkumulatorinhalt im Speicher ablegen
STore index X in memory

Register X im Speicher ablegen

STore index Y in memory

Register Y im Speicher ablegen

Transfer Accumulator to index X
AkKumulatorinhalt nach Register X ibertragen
Transfer Accumulator to index Y
AKKumulator nach Register Y ubertragen
Transfer Stack pointer to index X
Stackpointer nach Register X {bertragen
Transfer index X to Accumulator
Register X nach Akkumulator Gbertragen
Transfer index X to Stack pointer
Register X nach Stackpointer Gbertragen
Transfer index Y to Accumulator

Register Y nach AKKumulator dbertragen
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Alphabetische Ubersicht der
&S518 -Befehle und
Adressierungsarten

In dieser Zusammenfassung werden folgende WNotationen

verwendet:

STACK

PC

PCH

PCL

AKKumu lator

Index-Register X und Y

Memory, Speicher
Prozessorstatus-Register
Stackpointer

Stapel-Register

Programm Counter (Programmzahler)

Programm Counter High (Programmzihler, héher-
wertiges Byte)

Programm Counter Low (Programmzdhler, nieder-
wertiges Byte)

Verinderung (bei Flaggen)

Keine Veranderung (bei Flaggen); sonst: Sub-
traktion

Trancfer
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' Aabo ! A +M+C >A,C !
1 1 ]
! FLAGGE: ! N Z c I D Y

! ! “ “ A - - % !
! Adressierungs- ! Mnemonik ! Op- ! Byte- ! Z2yklen !
! art ! ! code ! anzahl ! !
' Immediate ! ADC #oper V&9 ! 2 ! 2 !
! Zero Page ! ADC oper ! 45 ! 2 ! 3 !
! Zero Page, X ! ADC oper, X ! 73 ! 2 ! 4 !
! aAbsolut ! ADC oper ' éD ! 3 ! 4 !
! Absolut, X ! ADC oper, X ' 7D ! 3 ! 4% !
! Absolut, Y ! ADC oper, Y ! 79 ! 3 ! 4% !
! (Indirekt, X) ! ADC (oper, X> ! 41 ! 2 ! é !
! (Indirekt),Y ! ADC (oper),y ' 71 ! 2 ! S5% !

% +1 2yKlus bei Seitendberschreitung.

o !
o@D ! A "AND"M > A !
[} ] 1
! FLAGGE: ! N P4 c I D v !
' ! “ A - - - - !
! Adressierungs- ! Mnemonik ! Op- ! Byte- ! Zyklen !
!art ! ! code ! anzahl ! !
! Immediate ! AND Hoper b2 v 2 vo2 !
! 2ero Page ! AND oper 28 Y2 ! 3 !
! Zero Page, X ! AND oper, X ! 35 ! 2 o4 !
! Absolut ! AND oper v20 ! 3 ! 4 !
! Absolut, X ! AND oper, X ! 3D ! 3 ! 4% '
! Absolut, Y ! AND oper, Y ! 39 ! 3 H 4% !
! (Indirekt, X> ! AND (oper, X> ! 21 ! 2 ! é !
! (Indirekt),Y ! AND (oper),Y ! 31 ! 2 ! 5 !

¥ +1 2yKlus bei Seiteniberschreitung.
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' oASL

C {BITX.......<BIT@ < @

! FLAGGE: ! N Z c I D v !
! v “ “ “ - - - !
! Adressierungs- ! Mnemonik ! Op- ! Byte- ! ZyKlen !
! art ! ! code ! anzahl ! !
! Accumultator ! ASL A ' BA ! 1 v 2 !
! 2ero Page ! ASL oper 'oaé ! 2 ! S !
! Zero Page, X ' ASL oper, X ' 18 ! 2 ! é !
! Absolut ! ASL oper ! B8E ! 3 ! é !
! Absolut, X ! ASL oper, X ! IE ! 3 v 7 !
! C !
! BCC ! Springe falls C=0 H
1 1 ]
! FLAGGE: ! N 2 c I D v !
] ] - - - - - - ]
! Adressierungs- ! Mnemonik ! Op- ! Byte- ! ZyKlen !
! art ! ! code ! anzahl ! !
! Relative ! BCC oper ! 98 ' 2 'oo2% !

¥ +1 Zyklus wenn Verzweigung erfolgt, und
+2 bei Seiteniberschreitung.
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i BCS ! Springe falls C=1i !
[} 1 ]
! FLAGGE: ! N z c I D v !
] ) - - - - - - ]
! Adressierungs- ! Mnemonik ! Op- ! Byte- ! Zyklen !
' art ! ! code ! anzahl ! !
! Relative ! BCS oper ! Be ! 2 ! 2% !

¥ +1 Zyklus wenn Verzweigung erfolgt, und
+2 bei Seiteniberschreitung.

1 ] ]
! BEG ! Springe falls 2Z=1 !
1 1 ]
! FLAGGE: ! N F4 c I D v !
1 ] - - - - - - ]
! Adressierungs- ! Mnemonik ! Op- ! Byte- ! 2ykKlen !
' art ! ! code ! anzahl ! !
! Relative ! BEQ oper ! Fe ! 2 ! 2% !

¥ +1 2yKlus wenn Verzweigung erfolgt, und
+2 bei Seitenliberschreitung.
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' BIT ' A "AND" M

BIT? > N, BIT6 >V !

! FLAGGE: ! N 2 c I D v !
! ! BIT? n - - - BITé !
! Adressierungs- ! Mnemonik ! Op- ! Byte- ! Zyklen !
! art ! ! code ! anzahl ! !
! Zero Page ! BIT oper '24 ! 2 ! 3 !
! Absolut ! BIT oper v 2c ! 3 ! 4 !
T N o
! BMI ! Springe falls N=8@ !
1 1 )
! FLAGGE: H N 2 c I D v !
) ] - - - - - - 1
! Adressierungs- ! Mnemonik ! Op- ! Byte- ! ZykKlen !
' art ! ! code ! anzahl ! !
! Relative ! BMI oper ! 38 ! 2 ! 2% !

¥ +1 2yKlus wenn Verzweigung erfolgt, und
+2 bei Seiteniberschreitung.
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' FLAGGE: ! N Z c I D Y !
[} ] - - - - - - ]
! Adressierungs- ! M emonik ! Op- ! Byte- ! Zyklen !
! art ! ! code ! anzahl ! !
! Relative ! BNE oper ' Dg ! 2 ! 2% !

¥ +1 2yKlus wenn Verzweiqung erfolgt, und
+2 bei Seiteniberschreitung.

1 ] ]
! EBEFL ' Springe falls N=8 '
] ] 1
' FLAGGE: ! N Z c I D v !
1 1 - - - - - - ]
! Adressierungs- !<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>