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0. Vorwort

Sie haben gehort, dal Assembler wahnsinnig schnell ist. Sie wissen, dal
Assembler sehr kompakte Programme erzeugt. Sie haben aber auch gehort, dafl
Assembler schwierig zu erlernen sei und haben deshalb bisher erst gar nicht so
richtig damit angefangen. Sie haben in vielen Zeitschriften Assemblerlistings
gesehen und gehofft, sie mégen auf Diskette erscheinen. Oder Sie haben Byte
fiir Byte die HEX-Dumps abgetippt ohne zu wissen, was Sie da eigentlich
eingeben, und hinterher den grofien Frust erlebt, wenn Sie sich verschrieben
haben und nichts lduft.

Sie muften feststellen, daf} viele interessante Programme in Assembler ge-
schrieben sind und Dinge tun, die Sie mit Basic nicht schaffen. Sie stehen
Assembler mit einem Gefiihl zwischen Bewunderung und Abscheu gegeniiber.
SIE sind gerade richtig, um am Kurs ,,Apple-Assembler lernen* teilzunehmen.
Dieser Kurs hilft [hnen systematisch, die Assemblerprogrammierung des Apple
IT mit allen Tricks und Finessen zu erlernen. Dabei wird sowohlim Buch als auch
bei der Software der 65C02-Prozessor des Apple Ilc und des neuesten (enhan-
ced) Apple Ile voll unterstiitzt.

Ein Komfort-Assembler fiir 6502- und 65C02-Code sowie ein anschaulicher
6502-Simulator sind auf der Begleitdiskette enthalten, so daf Sie keine weitere
Software kaufen missen, um alle Teile dieses Kurses auch praktisch durchzu-
fithren.

Sie sollten folgende Vorkenntnisse besitzen:

— Normale Bedienung des Apple II

— mittlere Féhigkeiten in der Basic-Programmierung oder einer anderen Hoch-
sprache. Sie brauchen aber kein Basic-Experte zu sein.

An Hardware werden benétigt:

— Apple II mit Applesoft im ROM (IIplus, Ile oder IIc)
— 1 Diskettenlaufwerk

— Monitor oder (notfalls) Fernseher.

AuBlerdem sind zwei Leerdisketten und die ,,DOS 3.3 System Master“-Diskette
von Apple erforderlich.

Heidelberg, Oktober 1985 Dr. Jiirgen B. Kehrel
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1. Einleitung

Programmieren ist eine reizvolle geistige Herausforderung und eine niitzliche
Titigkeit zugleich. Sie benotigen Ihre logischen Fahigkeiten bei der Analyse
eines Problems und Ihre kreativen Féhigkeiten zu dessen Losung. Program-
mieren erfordert von Thnen sowohl Prizision als auch Vorstellungsvermogen.
Sie miissen den Rahmen einer Computersprache exakt einhalten und sich strikt
an die vorgegebenen Regeln halten, da der Rechner uneinsichtig jede, auch die
kleinste Abweichung zuriickweist. Sie konnen ein Problem aber meistens auf
viele verschiedene Arten l6sen, und es liegt an Ihnen, ob Sie den kiirzesten, den
verstandlichsten oder den schnellsten Weg beschreiten. Mit etwas Ehrgeiz
werden Sie versuchen, kurze, schnelle und verstindliche Programme zu schrei-
ben.

Genauso, wie Sie nicht von heute auf morgen sprechen oder singen gelernt
haben, werden Sie nicht iiber Nacht zu einem Programmierprofi. Aber mit
diesem Buch und den vielen Programmen auf den Begleitdisketten werden Sie
schnell Fortschritte machen.

So wie Sie eine Fremdsprache am besten lernen, wenn Sie sie sprechen und
horen, so lernen Sie die Assemblerprogrammierung am leichtesten, wenn Sie
praktische Ubungen an Ihrem Rechner vollziehen. Die Diskette zum Buch
entspricht der Schallplatte oder Kassette zum Fremdsprachenkurs.

Um Thnen tiberschaubare Aufgaben zu bieten, ist jeder Band in einzelne
Lektionen eingeteilt, die aufeinander aufbauen und Sie befdhigen, stetig schwie-
rigere Probleme anzugehen. Diese Einteilung bedeutet nicht, daB Sie immer
gleich eine ganze Lektion bearbeiten miissen. Sie selbst bestimmen das Tempo
und damit, ob Sie eine Woche, einen Tag oder eine Stunde mit einem Abschnitt
verbringen. Erst wenn Sie alles verstanden haben, sollten Sie fortfahren. Wenn
Sie bereits gute Vorkenntnisse besitzen, konnen Sie auch bei einer spiteren
Lektion ,einsteigen“. Tauchen dann Fragen auf, fiihrt Sie das Stichwortver-
zeichnis an die Stelle zuriick, an der das Problem behandelt wurde.



12 1. Einleitung

Nun wiinsche ich Thnen viel Spaf3, denn ,,computern® ist auch ein Abenteuer auf
unbekannten Pfaden. Nehmen sie den Spaf} aber nicht zu ernst: auch Computer
haben den beriihmten Ausschaltknopf.
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2. Der langsame Start

Bevor wir mit dem eigentlichen Kurs beginnen, sind ein paar Vorbereitungen
notwendig. Die originale Begleitdiskette zu diesem Band ist schreibgeschiitzt
(die Kerbe links ist zugeklebt). Das bedeutet, daB Sie den Apple nicht benutzen
konnen, um Informationen auf dieser Diskette zu verdndern. Sie konnen die
Diskette jedoch mechanisch beschidigen (zerkratzen, verknicken usw.) oder
mit einem Magneten (Motor, Lautsprecher usw.) unbrauchbar machen. Es ist
deshalb eine gute Praxis, nur mit einer Kopie zu arbeiten und das Original an
einem sicheren Ort aufzubewahren.

Diskette und Buch sind urheberrechtlich geschiitzt. Fiir Thren personlichen
Bedarf ist es erlaubt, eine Kopie der Diskette anzufertigen. Sie diirfen jedoch
keine Kopien erstellen, um diese an beliebige andere Personen zu verschenken,
zu verleihen oder zu verkaufen.

Die Begleitdiskette istim DOS 3.3 Format beschrieben. Aus urheberrechtlichen
Griinden enthilt sie jedoch nicht das Betriebssystem der Firma Apple. Sie ist
deshalb nicht ,,bootfdhig”.

Kopieren Sie die Begleitdiskette mit dem Programm ,,COPYA* Ihrer DOS 3.3
Systemdiskette (System Master) auf eine neue Diskette. Legen sie dazu den
,System Master* in Laufwerk 1. Schalten Sie den Apple ein, falls das noch nicht
geschehen ist, und tippen Sie ,RUN COPYA® gefolgt von <RETURN>.
(Anm.: Ausdriicke in spitzen Klammern bedeuten in diesem Buch, daf Sie die
entsprechende(n) Taste(n) driicken. Geben Sie nicht die einzelnen Buchstaben
ein! <RETURN> ist 1 Tastendruck, ebenso <ESCAPE>. Auch die einen
Befehl einschliefenden Anfiihrungszeichen geben Sie nicht ein.)

Beantworten Sie jetzt die Fragen entsprechend Threm Geriteaufbau. Ubertra-
gen Sie, nachdem Sie eine Kopie angefertigt haben, auf diese das Betriebssy-
stem mit dem Programm ,MASTER CREATE". Legen Sie dazu wieder die
»oystem Master“-Diskette in Laufwerk 1 und tippen Sie ,BRUN MASTER
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CREATE <RETURN>*“ ein. Folgen Sie den Anweisungen. Der Name des
Startprogramms (GREETING PROGRAM) ist ,APPLE-ASSEMBLER

LERNEN BD.1%.

Jetzt ist IThre Begleitdiskette fiir alle weiteren Verwendungen vorbereitet.
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3. Jetzt machen wir Fortschritte

Lektion 1: Wie der Blitz

Nach so aufwendigen Vorarbeiten sollen Sie jetzt mit ein paar Demonstrationen
verwohnt werden. Wir wollen an drei Beispielen den Geschwindigkeitsunter-
schied zwischen BASIC und Maschinensprache einmal akustisch und optisch
erfahren. Starten Sie Ihre Sicherheitskopie (Sie haben doch eine gemacht?) der
Begleitdiskette: Apple einschalten, sonst ,,PR4#6 <RETURN>“. (Dies setzt
voraus, daf Sie Thr Diskettenlaufwerk wie tiblich in Steckleiste (Slot) 6 betrei-
ben.) Es erscheint zunéchst ein Titelbild, das nach Tastendruck wieder ver-
schwindet und dem ,,CATALOG* der Diskette Platz macht. Starten Sie das
Beispiel Nummer 1A mit ,,RUN BSP1A <RETURN>“. Es enthilt das folgen-
de kleine Applesoft-Programm:

10 LAUT = - 1059

20 CALL LAUT

30 FOR I =0 TO 32767: NEXT
40 CALL LAUT

50 END

60 REM BEISPIEL NR. 1A

Ein ,,Piep“ des Lautsprechers kiindigt den Beginn des Programmablaufs an.
Danach zihlt eine Schleife von 0 bis 32767 hoch, bevor wieder ein Ton erzeugt
wird. Bitte haben Sie etwas Geduld mit BASIC, es dauert einige Sekunden. Was
es mit der Zahl 32767 auf sich hat, werden wir erst etwas spéter kennenlernen.
Mit ,,RUN <RETURN>* konnen Sie das Programm erneut starten.

Das Beispiel Nummer 1B fiihrt genau dieselben Aufgaben aus. Starten Sie es mit
»BRUN BSP1B <RETURN>“. Jetzt liegen die Tone deutlich néher beiein-
ander. Das zeigt an, um wieviel schneller das Maschinenprogramm zéhlt,
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3. Jetzt machen wir Fortschritte

verglichen mit dem Applesoft-Beispiel. Mit ,,CALL 768 <RETURN>* kon-

nen Sie es erneut starten.

0300:
0303:
0305:
0307:
0309:
030B:
030D:
030F:
0311:
0314:

20
A9
85
85
E6
DO
E6
10
20
60

DD FB
00
06
07
06
FC
07
F8
DD FB

OO0 0D W+

el el ol el
OB WD O

16
17
18

A0 3 e 3 e e 3 e o 3 e e 3 e e e e S e e S ke o ke ok ke ke ke

*

BEISPIEL NR.

*

e e A e e 3 e K e e e e e e e sk e s e e e e b e e e ek sk ke

*
#
LAUT

*
START

FOR

NEXT

ORG
EQU

JSR
LDA
STA
STA
INC
BNE
INC
BPL
JSR
RTS

$300
$FBDD

LAUT
#$00
$06
$07
$06
FOR
$07
FOR
LAUT

’

’

»

»

»

; = —1059

Ton ausgeben
Zéhler
initialisieren

Schleife hochzdhlen

; Ende erreicht?
; Ja, Ton ausgeben
; ENDE

Sie brauchen den Assemblercode jetzt noch nicht zu verstehen. aber nach ein
paar weiteren Lektionen konnen Sie noch einmal zuriickbldttern und sich den
Ablauf ansehen.

Zwei weitere Beispiele: In Nummer 2A und 2B wird jeweils von 0 bis 255 gezihlt
und dann ein ,, Tick“ am Lautsprecher erzeugt. (Wegen der Hardware-Eigen-
schaften horen Sie nur jeden zweiten ,, Tick* beim 6502, aber jeden ,, Tick* beim
65C02). Vergleichen Sie wieder die BASIC- und Assemblerversion. Das Bei-
spiel 2B l4uft so schnell, daB Sie die einzelnen ,, Ticks“ nicht mehr héren kénnen,
sondern einen durchgehenden Ton vernehmen.

10
20
30
40
50

FOR I = 0 TO 255

NEXT I
PEEK (49200)
GOTO 10
REM BEISPIEL NR. 2A

A=
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0300:
0302:
0303:
0305:
0308:

e ook ook s ok ok ok ok oo ko
* BEISPIEL NR. 2B *
ek s o o o o b sk sk o sk s s o o o ok o ok o o o o o ok ok ok
*

1

2

3

4

5 ORG $300

6 *
A0 00 T START LDY #$00
c8 8 FOR INY ; Zdhlschleife
DO FD 9 NEXT BNE FOR
AD 30 CO 10 LDA $C030 ; = 49200
4C 02 03 11 GOTO JMP FOR

Ubrigens: BSP2A konnen Sie beenden, indem Sie <CTRL-C> (Control-Taste
und C gleichzeitig) betdtigen, fiir BSP2B miissen Sie <RESET> oder <CTRL-
RESET> driicken. ,RUN <RETURN>*“ bzw. ,CALL 768 <RETURN>*
startet die Programme erneut, wenn sie noch im Speicher sind.

Nach den Ohren wollen wir jetzt auch den Augen etwas bieten. Die Beispiele 3A
und 3B zeigen eine grafische Umsetzung. Ein Rechteck wird stindig mit
akustischer Untermalung umlaufen. Stop und Neustart geschehen wie im

Beispiel 2.
10 CLEAR : HGR2
20 HCOLOR= 6
30 HPLOT 92,61 TO 184,61 TO 184,129 TO 92,129 TO 92,61
40 HCOLOR= 3: GOSUB 100: HCOLOR= 0: GOSUB 100
50 HCOLOR= 3: GOSUB 110: HCOLOR= 0: GOSUB 110
60 HCOLOR= 3: GOSUB 120: HCOLOR= 0: GOSUB 120
70 HCOLOR= 3: GOSUB 130: HCOLOR= 0: GOSUB 130
80 GOTO 40
100 Y = 59: FOR X = 88 TO 189: HPLOT X,Y: NEXT :A = PEEK
(49200) : RETURN
110 X = 189: FOR Y = 59 TO 131: HPLOT X,Y: NEXT :A = PEEK
(49200) : RETURN
120 Y = 131: FOR X = 189 TO 88 STEP - 1: HPLOT X,Y: NEXT :A =
PEEK (49200): RETURN
130 X = 88: FOR Y = 131 TO 59 STEP - 1: HPLOT X,Y: NEXT :A =

PEEK (49200): RETURN
REM BEISPIEL NR. 3A
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1 SRR R R R R R R R
2 * BEISPIEL NR. 3B *
3 o oo KKK KR KRR KRR K KRR R K
4 *
5 ORG $300
6 *
74 HCOLORZ EQU $E4 ; HCOLOR
8 HGR2 EQU $F3D8 ; HGR2
9 HGLIN EQU $F53A ; HPLOT TO
10 HPLOT EQU $F457 ; HPLOT
11 *
0300: 20 D8 F3 12 START JSR HGR2 ; HGR2 einschalten
0303: A2 D5 13 LDX #$D5 ; HCOLOR=6
0305: 86 E4 14 STX HCOLORZ
0307: A9 3D 15 LDA #61 ; Y=61 Koordinaten
0309: A2 5C 16 LDX #92 ; X=92 Rechteck
030B: A0 00 17 LDY #0
030D: 20 57 F4 18 JSR  HPLOT ; Punkt zeichnen
0310: A0 3D 19 LDY #61
0312: A9 B8 20 LDA #184
0314: A2 00 21 LDX #0
0316: 20 3A F5 22 JSR HGLIN ; Linie zeichnen
0319: A0 81 23 LDY #4129
031B: A9 B8 24 LDA #4184
031D: A2 00 25 LDX 40
031F: 20 3A F5 26 JSR HGLIN ; Linie zeichnen
0322: A0 81 27 LDY #4129
0324: A9 5C 28 LDA 492
0326: A2 00 29 LDX 40
0328: 20 3A F5 30 JSR HGLIN ; Linie zeichnen
032B: A0 3D 31 LDY #61
032D: A9 5C 32 LDA 492
032F: A2 00 33 LDX #0
0331: 20 3A F5 34 JSR  HGLIN ; Linie zeichen
35 *
36 &
0334: A2 TF 37 RUND LDX #$7F ; HCOLOR = 3
0336: 86 E4 38 STX HCOLORZ
0338: 20 6F 03 39 JSR SEITEl ; Seite umranden
033B: A2 00 40 LDX #0 ; HCOLOR = 0
033D: 86 E4 41 STX HCOLORZ
033F: 20 6F 03 42 JSR SEITEl ; wieder ldOschen
0342: A2 TF 43 LDX #$7F ; HCOLOR = 3
0344: 86 E4 44 STX HCOLORZ
0346: 20 86 03 45 JSR SEITER ; Seite umranden
0349: A2 00 46 LDX 40 ; HCOLOR = 0
034B: 86 E4 47 STX HCOLORZ
034D: 20 86 03 48 JSR SEITE2 ; wieder loOschen
0350: AR TF 49 LDX #$7F
0352: 86 E4 50 STX HCOLORZ
0354: 20 9C 03 51 JSR SEITE3
0357: A2 00 52 LDX 40
0359: 86 E4 53 STX HCOLORZ
035B: 20 9C 03 54 JSR SEITE3
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035E: A2 TF 55 LDX #$7F
0360: 86 E4 56 STX HCOLORZ
0362: 20 B3 03 57 JSR SEITE4
0365: A2 00 58 LDX #0
0367: 86 E4 59 STX HCOLORZ
0369: 20 B3 03 60 JSR SEITE4
036C: 4C 34 03 61 JMP RUND ; ganz umrundet
62 *
036F: A2 58 63 SEITEL LDX 488 ; Punkt an Punkt
0371: 86 06 64 STX $06 ; setzen
0373: A9 3B 65 LOOP LDA #59
0375: A0 00 66 LDY #0
0377 20,87 F4 - 67 JSR HPLOT
037A: E6 06 68 INC $06
037C: A6 06 69 LDX $06
037E: EO BE 70 CPX #4190
0380: 90 F1 71 BLT LOOP
0382: 2C 30 CO 172 BIT $C030 ; Ton ausgeben
0385: 60 T3 RTS
T4 *
0386: A9 3B 75 SEITER LDA 459 S0
0388: A2 BD 76 LOOP1 LDX #189
038A: A0 00 7 LDY 40
038C: 48 78 PHA
038D: 20 57 F4 179 JSR HPLOT
0390: 68 80 PLA
0391: 18 81 CLC
0392: 69 01 82 ADC #1
0394: C9 84 83 CMP  #132
0396: 90 FO 84 BLT LOOP1
0398: 2C 30 CO 85 BIT $C030
039B: 60 86 RTS
87 *
039C: A2 BD 88 SEITE3 LDX #189 S.0
039E: 86 06 89 STX $06
03A0: A9 83 90 LOOP2 LDA #4131
03A2: AO 00 91 LDY #0
03A4: 20 57 F4 92 JSR HPLOT
03A7: C6 06 93 DEC $06
03A9: A6 06 94 LDX $06
03AB: EO 58 95 CPX #88
03AD: BO F1 96 BGE LOOP2
03AF: 2C 30 CO 97 BIT $C030
03B2: 60 98 RTS
99 E
03B3: A9 83 100 SEITE4 LDA #131 ; S.0
03B5: A2 58 101 LOOP3 LDX #88
03B7: A0 00 102 LDY #0
03B9: 48 103 PHA
03BA: 20 57 F4 104 JSR HPLOT
03BD: 68 105 PLA
03BE: 38 106 SEC
03BF: E9 01 107 SBC #1
03Cl: C9 3B 108. CMP 459
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03C3: BO FO 109 | BGE LOOP3
03C5: 2C 30 CO 110" BIT $C030
03C8: 60 111 RTS

Die Assemblerprogramme sind nicht nur viel schneller als ihre BASIC-Kolle-
gen, sie bendtigen auch weniger Speicherplatz, wie folgende Tabelle zeigt
(BASIC ohne REM-Zeile).

Applesoft Assembler Differenz
BSP 1 57 Bytes 21 Bytes 63% kiirzer
BSP 2 42 Bytes 11 Bytes 74% kiirzer
BSP 3 305 Bytes 201 Bytes 34% kiirzer

Auch Compiler konnen Applesoft nur maBig ,,Beine machen®. Der ganz in
BASIC geschriebene und dann mit TASC compilierte Assembler ,,ASSYST*
aus dem ,,Visible Computer-Paket benoétigt incl. der Zeit zum Laden des
Quellcodes von Diskette ca. 9 Minuten und 50 Sekunden fiir die 199 Zeilen des
,Mini Assemblers“. Der 100% in Assembler geschriebene ,,ASSESSOR*
braucht, wiederum incl. Ladezeit, fiir denselben Quellcode 7 Sekunden. (Beide
Assembler ohne paralleles Listing auf dem Bildschirm.)

Zum Abschluf3 noch ein kleiner Vorschlag, der IThnen vielleicht auch bei Ihrer
BASIC-Programmierung hilft: lassen Sie im Beispiel 2A einmal das ,,I“ nach
LNEXT* weg, so daB die Zeile nur noch ,,20 NEXT* lautet. Auch Applesoft
kann man etwas auf die Spriinge helfen.
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Lektion 2: Das rasende Her(t)z des Apple

In Threm Apple ist eine Menge Intelligenz vorhanden. Sie besteht im wesentli-
chen aus den elektronischen Bausteinen (Hardware) und den fest eingebauten
Programmen (Firmware). Das Zentrum des Apple ist sein Microprozessor, eine
integrierte Schaltung mit der Bezeichnung 6502 oder 65C02. Daneben besitzt er
Speicherplitze sowie Ein- und Ausgabeelemente. Einige davon sind im Gerét
eingebaut (z.B. die Tastatur), andere miissen extra angeschlossen werden (z.B.
Monitor).

Zwischen den verschiedenen Teilen des Apple werden fortwdhrend Informa-
tionen in Form von elektrischen Stromen verschoben. Bei einem digitalen
Rechner kennen wir nur zwei Zustdnde: entweder ist der Strom auf einer
Leitung an oder aus. Sie konnen das mit einer Lampe vergleichen, die Sie ein-
und ausschalten. Wenn Strom in einer Leitung flieit, sagen wir, daB} sie den
logischen Zustand ,, 1 hat. Ist der Strom abgeschaltet, nennen wir diesen
logischen Zustand ,,0“. Also: An =1, Aus = 0.

Der Informationsfluf} lduft nicht immer kontinuierlich, sondern nur in bestimm-
ten Zeitintervallen, den Takten. Diese Takte werden von einem Generator im
Apple hergestellt und an alle Bauteile weitergegeben. Der Generator ist so
etwas wie der Steuermann bei einem groflen Ruderboot, der die Schlagzahl
angibt, damit alle im gleichen Rhythmus ihre Ruder bewegen. Genau so miissen
die Bauteile des Apple synchronisiert werden, soll etwas Verniinftiges dabei
herauskommen. Der Apple schldgt nur etwas schneller als unsere Ruderer: rund
1 Million mal in der Sekunde, oder, wie der Techniker sagt, mit 1 Megahertz

(MHz).
/ Prozessor

Speicher Disketten

Taktgenerator

Bildschirm Tastatur

Abb. 1: Aufbau des Rechners
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Im Anhang ist in einer Tabelle aufgefiihrt, wieviele dieser Takte der Prozessor
fiir die Bearbeitung eines Befehls braucht (zwischen 2 und 7). Mit ihrer Hilfe
konnen Sie sich selber leicht ausrechnen, wieviele Befehle der 6502 in der
Sekunde verarbeitet. Dann wissen Sie auch, warum Maschinenprogramme so
schnell sind.
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Lektion 3: Wieviele Bits bitte?

Jedes technische Gerit erfordert, damit wir es beschreiben konnen, neue
Worter in unserer Sprache. Fiir den Umgang mit einem Computer miissen Sie
Thren Wortschatz etwas erweitern, wenn wir uns iiber die inneren Vorginge
unterhalten wollen. Auferdem miissen Sie zu Ihrem bisherigen 1x1 noch ein
paar neue Regeln hinzulernen. Aber keine Angst, wir werden nicht sehr
mathematisch, denn das Rechnen tiberlassen wir lieber dem Computer.

Werte
20
Bit ] 2'=2
23 22 21 20

Nibble (1111 2h= 16
o gfoBalmdalalinl
Byte HEEREEER 28 =256
21521421321221121029 2827 26 25 242322 21 20
Word LITITITITTITITTTT] 7%= 65536

Abb. 2: Informationsmengen

Wie wir schon in Lektion 2 gehort haben, kennt der Rechner die logischen
Zustande 0 und 1. Mit diesen beiden Mdglichkeiten ist sein Ausdrucksvermoégen
aber sehr beschriankt. Wiirde der Rechner immer gleichzeitig zwei Leitungen
bedienen kénnnen, so wire er damit bereits in der Lage, uns 4 verschiedene
Informationen mitzuteilen: 00, 01, 10 und 11. Erhoéhen wir die Zahl der
Leitungen, so steigt der Informationsgehalt gewaltig an:

1 Leitung 2 Moglichkeiten
2 Leitungen 4 Moglichkeiten
3 Leitungen 8 Moglichkeiten
4 Leitungen 16 Mdglichkeiten
5 Leitungen 32 Moglichkeiten
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6 Leitungen 64 Moglichkeiten
7 Leitungen 128 Mdglichkeiten
8 Leitungen 256 Moglichkeiten

Der Apple ist ein Rechner mit 8 Leitungen. Wir sagen daher, daB3 er eine
Wortbreite von 8 Bit oder 1 Byte hat. Ein 16 Bit-Rechner hétte demnach die
Wortbreite von 2 Byte oder 16 Leitungen.

Jedes Bit steht also fiir die Entscheidung zwischen zwei Dingen: Ja oder Nein,
Stromfluf3 an oder aus, 1 oder 0.

Um uns das ,,Wort* des Apple zu veranschaulichen, zeichnen wir es als
aneinander gereihte 8 Késtchen auf, in denen jeweils eine 0 oder 1 steht. Diese
Késtchen numerieren wir fiir uns von rechts nach links(!) mit den Ziffern 0 bis 7.
Sehen wir uns ein Beispiel an:

76543210
lofo[olofoo[1[1] 1 Byte

1 Bit

Abb. 3: Bit und Byte

Nun ist es etwas umstdndlich, immer Késtchen malen zu miissen. Lassen wir sie
einfach weg, so erhalten wir

00000011.
Das ist eine sogenannte Bindrzahl (Bin = Zwei), weil jede ihrer Ziffern nur zwei
Zusténde, eben 0 oder 1, annehmen kann (Dualsystem). Man kann mit ihnen
ganz normal rechnen, z.B. addieren:

00000011
+00000010

00000101

Dabeigilt0+0=0,0+1=1,1+1=1und Ubertrag zur nichsten Stelle, so wie
Sie es gewohnt sind.
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Eine Subtraktion verlduft dhnlich:

00001001
—00000111

00000010

Dabeigilt0-0=0,1-0=1,1-1=0,0-1 = 1und Ubertrag zur nichstenStelle.
Wenn Sie ein bilichen mit Bindrzahlen tiben wollen, starten Sie die Programme
wDUAL1" und ,DUAL2“ von der Begleitdiskette. Diese fiihren Thnen je 6
Beispiele vor. Danach kénnen Sie selber Werte eingeben (immer 8-stellig) und
sich ausrechnen lassen.

Was ein Byte (8 Bits) darstellt, hdngt ganz davon ab, wie Sie es interpretieren.
Zum Beispiel ist fiir den Computer das Byte 11000001 auf dem Bildschirm der
Buchstabe ,,A*“. Als Hexadezimalzahl (mehr dariiber im néchsten Kapitel) ist es
$C1, dezimal 193 oder als vorzeichenbehaftete Ganzzahl (Integer) -63. Dasselbe
Bitmuster kann ganz verschieden gedeutet werden. Wir werden uns all dieser
Maoglichkeiten noch annehmen.

Mit Bindrzahlen zu rechnen ist nicht sehr schwierig, aber oft unpraktisch, da wir
sehr schnell ganze Kolonnen von 0 und 1 bendtigen, um groe Zahlen darzu-
stellen. Wir kénnen nun Binérzahlen wieder in unsere gewohnlichen Dezimal-
zahlen zuriickverwandeln. Wie wir das ,,von Hand“ tun, zeigt folgendes Bei-
spiel.

Jede Position in einer Bindrzahl bekommt einen Stellenwert zugewiesen. Dabei
gilt:

Position Wert
0 =
1 2 =2
2 4 =22
3 g§=72
4 16=2¢
5 30 =¥
6 64 = 20
7 128 =27

Wie Sie leicht sehen, ist jeder Wert doppelt so grof3 wie der davorstehende.
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Zeichnen wir wieder ein Kdstchenbyte

Position 76543210
00000
lT—:1>s<2"=1
=0»2' =0
=1$22=4_
Summe 5

Um 00000101 in eine Dezimalzahl zu verwandeln, zihlen wir die Positionswerte
zusammen, an denen eine 1 steht.

Die groBte mit 8 Bit darstellbare Zahlist 128 + 64 +32 + 16 + 8 +4 +2 + 1=
255.

Um Bindrzahlen eindeutig von Dezimalzahlen zu unterscheiden, stellen wir
fortan allen Binédrzahlen ein Prozentzeichen ,,%“ voran (es erinnert an 010!).
%10 ist eine Bindrzahl, 10 eine Dezimalzahl.
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Lektion 4: HEX ist keine Hexerei

Wie Sie in Lektion 3 gesehen haben, konnen Sie mit einer 8-stelligen Binérzahl
alle Dezimalzahlen zwischen 0 und 255 darstellen, insgesamt 256 Werte. Leider
ist 255 fiir unser Gefiihl ziemlich ,krumm®“. Auf der anderen Seite sind
Bindrzahlen fiir die praktische Arbeit auch sehr unangebracht, da sie Fehler
provozieren: wie leicht wird 100110111 mit 101100111 verwechselt!

Um all dem abzuhelfen, wurde ein neues Zahlensystem erfunden, das Sedezi-
malsystem. Dieses wird félschlich oft auch Hexadezimalsystem genannt. Weil
aber diese Fehler so verbreitet ist, werden auch wir ihn begehen und kurz von
HEX-Zahlen sprechen. (Einem Gerticht zufolge soll 1963 bei IBM deshalb die
Bezeichnung Hexadezimal- und nicht Sedezimal- oder Sexadezimalsystem ge-
wihlt worden sein, weil sonst die Abkiirzung auf SEX-Zahlen hinausgelaufen
wire.)

Die Zahlenbasis eines Zahlensystems gibt an, wieviele verschiedene Zusténde
eine Ziffer annehmen kann. Im Dualsystem ist die Zahlenbasis 2, die moglichen
Zusténde sind 0 und 1. Im Dezimalsystem ist die Zahlenbasis 10, die moglichen
Zustande sind 0 bis 9. Im Sedezimalsystem ist die Zahlenbasis 16 und die
Zustande reichen von 0 bis F. Schauen wir uns eine Gegeniiberstellung von
Dezimal- und HEX-Zahlen an:

E

DEZ 6789 1011 12 13 14 15
HEX

012345
0123456789 A-B4CD:E F

Mit HEX-Zahlen lassen sich an einer Stelle 16 verschiedene Werte darstellen.
Bendtigen wir groflere Werte, so stellen wir wie gewohnt eine zweite Ziffer
davor. Nach F kommt 10, 11, 12, usw. bis 1F, dann folgen 20 bis 2F, 30 bis 3F
usw. bis FF.

Noch grofere Werte erfordern mehr Stellen. Im Anhang finden Sie eine
Tabelle, um die HEX-Zahlen von 00 bis FF in Dezimalzahlen umzuwandeln.
Die , Fragezeichen-Funktion“ des Assemblers ,,ASSESSOR* (siehe dort) rech-
net Thnen bequem Zahlen bis zu 65535 zwischen allen drei Systemen hin- und
her, inclusive Additionen und Subtraktionen zwischen Zahlen verschiedener
Basis.
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Sie konnen aber auch ,,von Hand“ eine Konvertierung vollziehen. Wie schon
bei den Bindrzahlen miissen Sie dazu nur den Positionswert mit dem Ziffernwert
multiplizieren und alles addieren. HEX-Zahlen haben folgende Positionswerte:

Position Wert
0 1= 167
1 16 = 16!
2 256 = 16°
3 4096 = 16°

Mehr als 4 Positionen kommen im Zusammenhang mit dem Apple selten vor
(z.B. bei ProDOS). Um eine HEX-Zah! deutlich von einer Dezimalzahl zu
unterscheiden, stellen wir in diesem Buch fortan allen HEX-Zahlen ein Dollar-
zeichen ,,$¢ voran.

$10 ist eine HEX-Zahl,
%10 ist eine Bindrzahl,
10 ist eine Dezimalzahl.

Wandeln wir nun $FF in eine Dezimalzahl um:
$FF = 15%16 + 15%1 = 255

Wir haben mit $FF das Aquivalent fir die uns schon bekannte krumme
Dezimalzahl 255. Daraus ist leicht ersichtlich, da} eine 8-stellige Binérzahl
vollstdndig in einer nur 2-stelligen HEX-Zahl erfafit werden kann.

%11111111 = $FF = 255

Schauen Sie sich die folgenden Beispiele an:
%00001111 = $0F
%11110000 = $FO

Sie ziehen den richtigen Schluf}, wenn Sie feststellen, dafl eine Stelle der
HEX-Zahl in genau 4 Bit palit und daf die linken vier Stellen von der linken
HEX-Ziffer und die vier rechten Bits von der rechten HEX-Ziffer dargestellt
werden. Weil sich unsere 8-stellige Bindrzahl so schon symmetrisch zerlegt,
wurden die Hilften auch noch benannt: die linke heifit das ,hoherwertige
Nibble“ und die rechte das ,,niederwertige Nibble“. Allgemein gilt:

1 Byte = 2 Nibble = 8 Bit.
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Auch HEX-Zahlen kann man addieren, subtrahieren, multiplizieren usw. Das
miissen Sie jedoch nicht im Kopf konnen. Sie sollten lediglich im Laufe der Zeit
ein gewisses Vorstellungsvermogen fiir HEX-Zahlen entwickeln und z.B. wis-
sen, daB $EO0 groBer als $BF ist.

Wenn wir jetzt auf die Demonstrationen aus Lektion 1 zuriickkommen, so
werden Sie verstehen, warum wir im zweiten Beispiel von 0 bis 255 gezdhlt
haben: hexadezimal ist das genau der Bereich von $00 bis $FF. Die Zahl 32767
ist schon etwas schwerer durchsichtig. Hexadezimal entspricht sie $7FFF.
Zeichnen Sie diesen Wert doch einmal als Binérzahl mit 2+8 = 16 Stellen.
Vielleicht fallt Ihnen dann etwas auf.
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Lektion 5: Vorzeichen zum Vorzeigen

Mit einem Byte konnen wir nur Zahlen zwischen 0 und 255 darstellen. Was aber,
wenn die Zahlen grofer sind, oder wenn wir negative Zahlen benétigen? Das
Problem mit den grofen Zahlen ist noch verhéltnisméafBig einfach zu 16sen: wir
nehmen mehrere Bytes. Mit 2 Bytes kommen wir immerhin schon bis 65535
($FFFF). In der hexadezimalen Schreibweise konnen wir die Aufteilung in 2
Bytes besonders leicht sehen: ein hoherwertiges Byte (Hi) und ein niederwer-
tiges Byte (Lo). In den meisten Fillen ist uns damit schon geholfen. Die
Rechenoperation fiir solche 16-Bit Zahlen sind verhéltnisméBig einfach und
werden in spiteren Kapiteln behandelt.

Ein gréBeres Problem sind negative Zahlen. Die gebréduchlichste Interpretation
eines Bytes ist hier die vorzeichenbehaftete Ganzzahl (signed Integer). Eine
Hilfte der 256 moglichen Bitmuster eines Bytes wird fiir positive Zahlen
genommen, die andere fiir negative. Betrachten Sie einmal folgendes Bild:

127. 01111111
126. 01111110
125. 01111101
124. 01111100

4. 00000100
3. 00000011
2. 00000010
1. 00000001
0. 00000000
-1. 11111111
2. 11111110
-3. 11111101
—4. 11111100
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-125. 10000011
—-126. 10000010
-127. 10000001
-128. 10000000

Beachten Sie, daf alle Bitmuster, die mit einer 1 beginnen, als negativ interpre-
tiert werden. Aus diesem Grund wird das Bit 7 (das Bit ganz links) auch als
Vorzeichen-Bit (Sign-Bit) bezeichnet. Fiir den Computer ist Null (%00000000)
damit eine positive Zahl, da Bit 7 nicht gesetzt ist.

Fiir alle Zahlen mit geloschtem Bit 7 ist das Ergebnis der Interpretation als
vorzeichenbehaftete Ganzzahl oder als normale Ganzzahl gleich: %01001111 ist
immer $4F oder 79. Dagegen konnen wir %11111101 einmal als -3 oder aber als
253 auffassen. Achten Sie immer darauf, welche Interpretation gerade gefordert
ist.

Wenn Sie nicht in einer Tabelle nachschlagen wollen, ist es praktisch, die
negativen Zahlen berechnen zu kénnen. Der einfachste Weg dazu ist, die positiv
genommene Zahl von %11111111 zu subtrahieren und dann eine 1 zu addieren.
Diese Form heif3t ,,Zweier-Komplement* (Two’s Complement), obwohl sie mit
der Zahl 2 nichts zu tun hat. Sie addieren lediglich eine 1 zum Einer-Komple-
ment der Zahl.

Beispiel -17:

1 [ R L O R
-00010001

11101110 Einer-Komplement

11101111 ,Zweier-Komplement*

Dieses Verfahren ist besonders einfach, weil niemals ein Ubertrag (Borgen)
stattfinden muf3, da immer von 1 subtrahiert wird.
Versuchen sie einmal selber, - 120 oder - 57 auszurechnen.
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Lektion 6: Mit festem Wohnsitz

Nun werden Sie sich sicherlich fragen, ob sich die Miihe mit den HEX-Zahlen
lohnt, nur um die Dezimalzahl 255 zu vermeiden. Bestimmt nicht nur deshalb,
denn jetzt werden wir ein paar niitzliche Anwendungen der HEX-Zahlen
kennenlernen.

In Threm Apple wird nicht nur ein fester Takt geschlagen, hier regiert auch ein
fast perfektes ,Einwohnermeldesystem“. Jedes Byte, das sich irgendwo im
Rechner aufhilt, hat eine Adresse. Der Hauptspeicher umfaft 64 = 2! = 65536
Plitze, die je 1 Byte enthalten (Bei dlteren Apple Ilplus eventuell auch
weniger). 64K (= Kilo-Byte) heifit das in einer mehr technischen Ausdrucks-
weise.

Wollen Sie in einer fremden Stadt ein bestimmtes Haus finden, bendtigen Sie fiir
eine eindeutige Identifikation den Namen der Strafe und die Hausnummer.
Beim Apple ist es dhnlich: Sie miissen die Speicherseite (Strafe) und die
Byteposition darin (Hausnummer) wissen. Der gesamte Speicher ist in 256
Seiten geteilt, die je 256 Byte enthalten (256 = 256 = 65536!). Die Seiten sind von
$00 bis $FF numeriert, die Bytes darin ebenfalls von $00 bis $FF ($00 — $FF =0
— 255 = 256 Zeichen, Sie erinnern sich?). So wie Sie Ihre Stadtadresse mit
wStrale Hausnummer“ angeben, genau so werden die Speicheradressen im
Apple bezeichnet: erst die HEX-Zahl fiir die Seite, dann die HEX-Zahl fiir das
individuelle Byte. Der Adressbereich reicht deshalb von $0000 bis $FFFF. Nun,
sind Thnen HEX-Zahlen schon sympathischer geworden?

Diese jetzt vierstellige HEX-Zahl setzt sich aus 2 Bytes zusammen: die beiden
linken Zeichen stellen das hoherwertige Byte (auch als Hi oder hi abgekiirzt),
die beiden rechten Ziffern das niederwertige Byte (als Lo oder lo abgekiirzt)
dar. Wir werden diese 2-Byte Adressen bei der Programmierung noch sehr
héufig benutzen.

An bestimmten Speicherplétzen finden Sie immer die gleichen Informationen.
Andere Speicher dienen stets den selben Funktionen und wiederum andere
stehen fiir die freie Benutzung zur Verfiigung. Die folgende Grafik zeigt unsden
prinzipiellen Aufbau des Apple-Speichers, wobei wir einige Feinheiten zunéchst
noch unberiicksichtigt lassen.
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Seite Adresse Speichertyp Funktion
255 $FF 65535 $FFFF
ROM Monitor
248  $F8 63488 $F800
247 $F7 63487 $F7FF
ROM Applesoft-Interpreter
208  $DO 53248 $D000
207 $CF 53427 $CFFF Zusatz-ROMs (ITe/Ilc)
—_— Ein- und Ausgabe sowie
192  $CO 49152 $C000 ROMs fiir Steckkarten
191  $BF 49151 $BFFF
RAM freier Speicher
96  $60 24576 $6000
95 $5F 24575 $5FFF
RAM hochauflésende Grafik
64 $40 16384 $4000 HGR2
63  $3F 16383 $3FFF
RAM hochauflésende Grafik
32 %20 8192 $2000 HGRI
31  $1F 8191 $1FFF
RAM freier Speicher
8  $08 2048 $0800
7 807 2047 $07FF
RAM Bildschirm fiir Text
4 $04 1024 $0400 oder Blockgrafik (GR)
3 $03 1023 $03FF
RAM freier Speicher /
3 $03 768 $0300 Sprungvektoren
2 %02 767 $02FF
RAM Tastaturpuffer
2§02 512 $0200
1 $01 511 $01FF
RAM System-Stack (Stapel)
1 %01 256 $0100
0 %00 255 $00FF
RAM Zero-Page (Null-Seite)
0 $00 0 $0000

Abb. 4: Speichereinteilung des Apple
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Sie brauchen nicht sofort die ganze Speicherbelegung auswendig zu lernen. Im
Laufe der Beschiéftigung mit dem Apple wird ganz von selbst so etwas wie eine
.geistige Landkarte® bei Ihnen entstehen.

Der gesamte Speicher des Apple ist noch einmal in zwei grundverschiedene
Bereiche eingeteilt: Arbeitsspeicher und Festwertspeicher. Der Festwertspei-
cher enthélt Daten und Programme, die nur gelesen, aber nicht gedndert werden
konnen. Man bezeichent den Festwertspeicher deshalb auch als Nur-Lese-Spei-
cher oder ROM-Speicher, wobei ROM fiir ,,Read Only Memory* steht. Der
ROM-Inhalt bleibt sogar nach Abschaltung des Stroms erhalten. Nur so ist es
moglich, daf der Apple immer sofort arbeitsbereit ist.

Die Informationen im Arbeitsspeicher konnen sowohl von dort gelesen als auch
dort hinein geschrieben werden. Man nennt diesen Speicher deshalb auch
Schreib-Lese-Speicher oder RAM-Speicher, wobei RAM fiir ,,Random Access
Memory” steht. Die Informationen im RAM bleiben nur solange erhalten, wie
die Versorgungsspannung eingeschaltet ist. Wollen Sie Daten oder Programme
aus dem RAM dauerhaft aufbewahren, so miissen Sie diese vor dem Abschalten
des Apple auf ein externes Speichermedium wie eine Diskette oder Cassette
tiberspielen.

Wir werden uns in den weiteren Lektionen mit allen Bereichen des Apple noch
ausfiihrlich befasssen, denn der Assembler-Programmierer ist selbst dafir
verantwortlich, welche Speicherpldtze er fiir seine Programme und Variablen
verwendet.
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Sie halten es wahrscheinlich fiir ganz selbstverstindlich, daf Ihr Apple Sie nach
dem Anschalten mit seinem Namen auf einem sonst geldschten Bildschirm
begriilt und das Diskettenlaufwerk 1 anwirft. Verantwortlich hierfiir ist der
System-Monitor, ein 2 KByte langes Maschinenprogramm in den Speicherseiten
$F8 bis $FF, Es gibt mittlerweile 5 verschiedene Versionen dieses Monitors: a)
der Alte Monitor (Apple II), b) der Autostart-Monitor (Apple IIplus), c) der
alte IIe-Monitor, d) der neue Ile-Monitor und e) der IIc-Monitor.

Wir wollen uns jetzt nicht ndher mit den Unterschieden befassen, sondern mehr
auf die Gemeinsamkeiten schauen. Alle fiinf bestehen aus einer Vielzahl von
kleinen Unterroutinen, die im Zusammenwirken fiir alle grundlegenden Opera-
tionen des Apple verantwortlich sind. Wir wollen nach und nach einige davon
erforschen, da sie uns helfen, das Innenleben des Apple besser kennenzulernen.
Zudem stellen sie einen Schatz von Funktionen dar, den wir quasi gratis fiir die
eigene Programmierung mit benutzen diirfen.

Schalten Sie doch einmal den Apple mit der ,,System Master“-Diskette in
Laufwerk 1 ein. Sobald das Bereitschaftszeichen (Prompt) erscheint (U oder ]),
tippen sie ,,CALL-151<RETURN>*. Sie sollten dann ein Sternchen sehen.
Dieses Sternchen ist das Bereitschaftszeichen des System-Monitors, der nun auf
Ihre Eingaben wartet. Im Apple Benutzerhandbuch sind zahlreiche Befehle
aufgefiihrt. Probieren wir einmal einige davon aus. Geben Sie
LFCS8G<RETURN>* ein. Der Bildschirm sollte geldscht werden und das
Sternchen links oben erscheinen. Was haben wir eigentlich mit unserem Befehl
ausgelost?

Als erstes miissen Sie wissen, dafl Sie mit dem Monitor nur in HEX-Zahlen
kommunizieren konnen, denen sie kein Dollarzeichen ,,$ voranstellen diirfen,
da dezimale Eingaben ohnehin nicht erlaubt sind. Mit ,,FC58* haben Sie dem
Monitor eine Adresse mitgeteilt, ndmlich $FC58. Das ,,G* steht fir ,,Go*
(Gehen) und besagt, dal ab der angegebenen Adresse alle Befehle des dort
stehenden Programms ausgefiihrt werden sollen. $FC58 liegt im System-Moni-
tor selbst und ist die  Startadresse der ,,HOME®“-Routine.
LFC58G<RETURN>“ im Monitor bewirkt also dasselbe wie , HOME <RE-
TURN>*in Applesoft. Es ist sogar dasselbe, denn der Applesoft-Interpreter
ruft nach dem ,,HOME*-Befehl genau diese Monitor-Routine auf.
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Geben Sie nun ,,FBDDG<RETURN>“ ein. Sie sollten einen Piepton horen.
Sie haben die selbe Routine gestartet, die auch nach ,,<CTRL-G>* in Apple-
soft den Lautsprecher betitigt. Wie wird nun dieser Ton erzeugt? Der Micropro-
zessor fiihrt ein Programm aus, daf in den Speicherstellen $FBDD bis $FBEF
steht . Schauen wir uns dieses Programm einmal ndher an. Geben Sie bitte
.FBDD.FBEF<RETURN>“ ein, und Sie sollten folgendes Bild erhalten:

FBDD—- A9 40 20

FBEO— A8 FC AO CO A9 0C 20 A8
FBE8- FC AD 30 CO 88 DO F5 60
*

Sie haben mit dem obigen Befehl, der ganz allgemein ,Startadres-
se. Endadresse<RETURN>* lautet, einen Speicherauszug hergestellt (Memo-
ry Dump). Ganz links steht jeweils die vierstellige Adresse, dann ein Strich. Es
folgen bis zu 8 HEX-Zahlen. Sie stellen den Code dar, den der Microprozessor
abarbeitet, sie sind sein Maschinenprogramm. Unser 6502 (und 65C02) ist in der
Lage, diese Befehle direkt auszufiihren und etwas mehr oder weniger Sinnvolles
zu tun. Fiir die meisten Menschen sind sie allerdings nur eine Ansammlung von
unverstdndlichen Zahlen.

In den Entstehungstagen des Apple wurde programmiert, indem solche Ziffern-
folgen in den Rechner eingetippt wurden. Da das auf die Dauer ein sehr
miihseliges Geschdft war, ersann man eine Sprache, die dasselbe bewirkte, aber
fiir einen Menschen besser begreifbar war, die Assemblersprache. Thr Wort-
schatz ist nicht sehr grof3: fiir den 6502/65C02 weit weniger als 100 ,, Worter mit
je 3 Buchstaben, den sogenannten ,,Mnemonics“ (sprich: ne mon iks, ,,Mnemo-
nica“ ist die ,,Gedankenkunst“). Die Mnemonics sind abgeleitet von den
englischen Beschreibungen dessen, was der Befehl im Prozessor bewirkt.
LLDA“ z.B. steht fiir ,,LoaD Accumulator®, auf deutsch ,,LaDe den Akkumu-
lator. In Kapitel 4 finden Sie alle Mnemonics in alphabetischer Reihenfolge mit
ausfiihrlichen Erlduterungen. Diese dreibuchstabigen Kunstworter werden von
einem Programm, dem Assembler, in reine Maschinensprache verwandelt,
bevor der Microprozessor sie ausfiihrt.

Assembler
Assemblerprogramm <==============2>> Maschinenprogramm
Disassembler

Die Riickiibersetzung ist auch moglich. Sie bendtigen dazu einen Disassembler.
Ein solcher ist bereits im System-Monitor enthalten und wird durch den Befehl
StartadresseL<RETURN>* aktiviert (L = List).



Lektion 7: Ein Spaziergang im Monitor 37

Geben Sie bitte ,FBDDL<RETURN>* ein. Sie sollten folgendes Bild sehen
(ohne die Kommentare):

*FBDDL

FBDD— A9 40 LDA #$40 Hier beginnt die Routine
FBDF— 20 A8 FC JSR $FCA8

FBER— A0 CO LDY #$C0

FBE4— A9 0C LDA #$0C

FBE6— 20 A8 FC JSR $FCA8

FBES- AD 30 CO LDA $C030 Adresse des Lautsprechers
FBEC— 88 DEY

FBED— DO F5 BNE $FBE4

FBEF— 60 RTS und hier endet sie.
FBFO— A4 24 LDY $24 Der folgende Code gehort
FBF2—- 91 28 STA ($28),Y schon zur ndchsten
FBF4— E6 24 INC $24 Routine ,,STOREADV"

FBF6— AS 24 LDA $24

FBF8- C5 21 CMP $21

FBFA— BO 66 BCS $FCc62

FBFC— 60 RTS

FBFD— C9 A0 CMP #$A0

FBFF— BO EF BCS $FBFO

FCOl- A8 TAY

FCOR— 10 EC BPL $FBFO

*

Der Monitor disassembliert immer 20 Zeilen, so daf Sie jetzt etwas mehr sehen
als nur unsere Piep-Routine (BELLI1, wenn Sie es lieber englisch mégen). Ganz
links erscheint die Adresse, dann der dort stehende Maschinencode und
schlieBlich rechts der entsprechende Assemblercode. Schon bald werden Sie
seine Bedeutung entziffern konnen. Aber spielen wir vorerst noch etwas weiter.
Der Monitor gestattet es Ihnen auch, einzelne Werte eines Maschinenpro-
gramms zu verdndern, indem Sie die gewiinschte Adresse nennen, gefolgt von
einem Doppelpunkt und dem neuen Wert.

Geben Sie jetzt bitte ,,FBE3:50<RETURN>* ein und starten Sie danach die
Routine mit ,FBDDG<RETURN>* erneut. Haben Sie einen Unterschied
gehort? Wenn ja, miissen Sie einen ganz besonderen Apple besitzen. Geben Sie
wieder ,FBDDL<RETURN>* ein. Sie sollten noch das Gleiche sehen wie im
ersten Versuch. Der Monitor steht ndmlich im ROM, und das kénnen Sie nur
lesen und ausfiihren, aber nicht verdndern. Versuchen Sie es trotzdem, dann
bekommen Sie keine Fehlermeldung, sondern der Apple ignoriert den Befehl
einfach. In dieser Hinsicht ist die Maschinensprache nicht so freundlich wie etwa
Applesoft, das Thnen mit vielen Hinweisen (SYNTAX ERRORIN ...) unter die
Arme greift. Wenn Sie in der Assemblersprache programmieren, sind Sie selbst
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dafiir verantwortlich, die Fehler zu suchen (aber auch dafiir gibt es wieder
Programme, die Debugger wie etwa ,,IDUS*).

Wie uns dieses Beispiel gezeigt hat, konnen wir Monitor-Routinen zwar benut-
zen, aber wir miissen sie unverdndert hinnehmen. Wenn sie aus irgend einem
Grunde nicht ganz passen, bleibt uns nur, sie im RAM-Speicher nachzubilden
und dort zu verdndern oder gleich eine ganz eigene Routine zu schreiben. In
wenigen Fillen ist es noch méglich, an einer anderen Stelle in eine Monitor-Rou-
tine einzuspringen und dadurch ein veréndertes Ergebnis zu erzielen.

Zum Abschluf} verschieben wir mit dem Monitor unsere Piep-Routine in den
RAM-Speicher. Der Befehl dazu lautet:

wZieladresse <Startadresse. EndadresseM<RETURN>* (M = Move). Da-
durch wird der Bereich zwischen ,Startadresse* und ,Endadresse® in den
Bereich ab ,,Zieladresse* kopiert.

Endadresse

Startadresse

Z

Zieladresse

Abb. 5: Verschiebung im Speicher

Versuchen Sie es mit ,,1000<FBDD.FBEFM<RETURN>“. Geben Sie jetzt
,1000G<RETURN>* ein. Sie sollten keinen Unterschied zur normalen Routi-
ne feststellen konnen.

Nun versuchen Sie erst ,1008:20<RETURN>“ und dann ,1000G
<RETURN>*. Jetzt sollte der Ton viel tiefer sein. Mit ,,1000L<RETURN>*
konnen Sie sich Ihr Programm ansehen. Sie finden es von $1000 bis $1012. Alles
danach ist Computermiill (engl.: Garbage).
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Lektion 8: Vom Kopf zum Chip

Bevor wir jetzt tiefer in die Programmierung eindringen, missen wir uns eines
nicht ganz trivialen Problems annehmen: Wie kommt das Programm vom Kopf
in den Rechner?

Um es nicht zu kompliziert werden zu lassen, nehmen wir ein einfaches Beispiel:
Ein Computer-Benutzer hat die Idee, auf dem Bildschirm die Meldung ,,Guten
Morgen!* erscheinen zu lassen. Um dies in die Realitdt umzusetzen, muf3 ersich
zundchst einmal Gedanken tiber das Problem machen. Er wird feststellen, dal3
es nicht unlosbar ist: eine Zeichenkette (= String) soll auf dem Bildschirm
ausgegeben werden. Jetzt muf} er seine geistige Leistung fortsetzen und die Idee
in ein ablauffihiges Programm umsetzen. In seinem Kopf (also immer noch in
geistiger Form) entsteht ein Plan, der die Struktur des zukiinftigen Programms
beinhaltet. Ist unser Computer-Benutzer sehr sorgfiltig, bringt er diesen Plan zu
Papier (es gibt verschiedene geldufige Diagrammformen dazu).

Dann entscheidet er sich fiir eine Computersprache, in der er das Problem 16sen
will. Er wéhlt Assembler. Nach und nach entstehen in seinem Gehirn Folgen
von Befehlen, die er in Tastendrucke umsetzt: das Assemblerprogramm wird
eingetippt. Aus dem Code im Gehirn werden Buchstaben- und Zahlentasten,
die betitigt werden. Die Tastatur des Rechners wandelt diese sofort wieder um
in elektrische Signale, die zumeist dem ASCII-Code folgen (sieche Lektion 10).
Im Rechner lduft parallel dazu ein Hilfsprogramm, daf die Zeichen einsammelt
und ,,verniinftig® ablegt: ein Editor wie z.B. der ASSESSOR-Editor. In den
Speicherstellen des Rechners entsteht eine Sammlung von ASClI-codierten
Informationen, der Assembler-Quellcode. Dieser ist fiir den Microprozessor
noch ginzlich unverstindlich. Wenn der Quellcode komplett eingegeben ist,
wandelt deshalb ein weiteres Programm, ein Assembler wie der ASSESSOR-
Assembler, diesen Quellcode um in Maschinensprache (Objektcode) und spei-
chert ihn an einer anderen Stelle im Rechner.

Diese Umwandlung ist ein komplizierter Ubersetzungsvorgang, der viele Re-
geln beachten muf3. Der grofie Quellcode aus Buchstaben und Zahlen wird zu
einem kompakten Maschinencode, der nur noch aus Zahlencodes besteht.
Dieser Maschinencode ist es endlich, der vom Microprozessor verstanden wird,
und wenn der Kopf unseres Benutzers gut gearbeitet hat, dann sollte auch
tatsidchlich ,,Guten Morgen!* auf dem Bildschirm erscheinen.
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Ort
Benutzerkopf

Benutzer-
finger

Tastatur

Assessor-
Editor

Quellcode-Speicher

Assessor-
Assembler

Objektcode-Speicher

Form
Programmidee

Assembler-Code
Buchstaben

Assembler-Code
ASCII

Maschinen-Code

Beispiel
»Guten Morgen*

LDA #$8D

44 4F 41

A9 8D

l

6502 Prozessor

Guten Morgen

Abb. 6: Vom Kopf zum Chip
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Lektion 9: Legale Tauschgeschifte

Die Aufgabe des Microprozessors ist es, in vielen kleinen Schritten ein Maschi-
nenprogramm zu decodieren und auszufiihren. Dabei werden zum einen Teil die
Inhalte von Speicherstellen verdndert, zum anderen Teil finden die Operationen
nur innerhalb des Microprozessors selbst statt. Werfen wir jetzt einen Blick auf
den 6502 aus der Sicht des Assemblerprogrammierers (ein Halbleiter-Ingenieur
wiirde wahrscheinlich andere Dinge interessant finden).

Der 6502 (und auch der 65C02, den wir im folgenden Text nur noch dann extra
erwihnen, wenn bei ihm Abweichungen auftreten) besitzt Speicherstellen, die
je ein Byte laden, speichern oder anderweitig manipulieren konnen.

7 0
LTI Akkumulator A
7 0
LITTTTTT] Indexregister X X
7 0
ESNAENEN Indexregister Y Y

7 0
INV[-IBD[11ZIC]  prozessorstatus P

7 0
HERRREEE Stapelzeiger S

15 7 0
H||||||H|||H|||Programmzéhler PC
Abb. 7: Die Register des 6502/65C02

Der Akkumulator ist die wichtigste dieser Speicherstellen. Durch ihn hindurch
verlaufen fast alle Operationen des Microprozessors. Ihm zur Seite stehen zwei
weitere Speicher, die X- und Y-Register genannt werden. Wegen einer ihrer
wichtigsten Funktionen heiflen sie zusammen auch Index-Register. Der innnere
Zustand des Prozessors wird durch 7 Flaggen oder Bedingungsanzeiger charak-
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terisiert, die sich im P-Register befinden. 7 der 8 Bits dort stellen Flaggen dar, 1
Bit ist unbenutzt. Dieses Register heif3t auch Status- oder Prozessorstatus-Regi-
ster.

Ein weiteres 8-Bit Register ist der Stackpointer (Stapelzeiger), auch S-Register
genannt. Er weist auf eine Speicherstelle innerhalb der Seite $01 (Adresse von
$0100 bis $01FF) und wird z.B. fiir Unterroutinen benutzt. Wir kénnen ihn auch
als 2-Byte Adressen-Register verstehen, dessen hoherwertiges Byte immer
gleich $01 ist und dessen niederwertiges Byte sich im S-Register befindet.

O1FF
zzzzzzz) Q1EB
01 ; ?
S a
P
e
|
0100

Abb. 8: Stapelzeiger

SchlieBlich finden wir noch einen Program Counter (Programmzihler, Adress-
register), ein echtes 2-Byte bzw. 16-Bit Register. Es wird auch mit PC abge-
kiirzt. Es zeigt auf die Stelle im Speicher, die als néchstes ausgefiihrt wird.
AuBer bei Verzweigungen und Spriingen wird das Adressregister im Verlaufe
einer Programmausfithrung kontinuierlich weitergezihlt. Mit seinen 2 Byte
($0000 bis $FFFF) kann es auf jede der 65536 Speicherstellen des Apple weisen.

Zwischen den verschiedenen Registern und dem Hauptspeicher des Apple
konnen auf vielfiltige Weise die Inhalte verschoben werden. Die Abbildung
zeigt mit ihren Pfeilen die moglichen Informationsfliisse auf. An den Pfeilen
stehen die Mnemonics fiir die betreffende Aktion. Alle Verschiebungen inner-
halb des Prozessors werden als Tausch oder Transfer bezeichnet (die Mnemo-
nics beginnen mit ,, T*). Alle Verschiebungen zwischen dem Prozessor und dem
Hauptspeicher sind Lade- und Speichervorgénge (die Mnemonics beginnen mit
HSLEEodef 3 SH).

Wie Sie sehen, sind nicht alle denkbaren Wege realisiert. Um z.B. den Stack-
pointer in einen Speicherplatz zu schreiben, missen Sie ihn erst in das X-Regi-
ster transferieren (,TSX“) und von dort in den Hauptspeicher schreiben
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Abb. 9: Speicher- und Ladebefehle

(,STX*). Wir werden jetzt bald die einzelnen Schritte nachvollziehen. Schalten
Sie jetzt bitte wieder Thren Apple ein und gehen Sie in den Monitor (Sie erinnern
sich an ,,CALL-151¢?).

Tippen Sie bitte ,,<CTRL-E><RETURN>*. <CTRL-E> erreichen Sie wie
gewohnt, indem Sie die Control-Taste und den Buchstaben ,E* gleichzeitig
driicken.

A=FE X=01 Y=00 P=3 §S-=F8

<CTRL-E> ist der Monitor-Befehl, um die augenblicklichen Prozessorinhalte
auszudrucken. A steht fiir ,Akkumulator®, X fiir ,X-Register, Y fiir ,,Y-Regi-
ster, P fiir ,,Prozessorstatus® und schlieflich S fiir ,,Stapelzeiger”. Die bei
Thnen angezeigten Werte konnen natiirlich andere sein.

Geben Sie jetzt ,,:11 22 33 44 55 <RETURN>* ein. Bitte beachten Sie, daf3
nach dem Doppelpunkt kein Leerzeichen folgt, aber zwischen jedem Ziffern-
paar 1 Leerzeichen stehen muff. Geben Sie wieder ,<CTRL-E>
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<RETURN>“ ein. Wie Sie sehen, haben Sie auf diese Weise direkt die
Registerwerte des Prozessors verdndern kdnnen. Versuchen Sie jetzt, nur den
Wert des Y-Registers zu verdndern, z.B. auf ,, FF“.

Fiir Thre weiteren Assemblerversuche ist es wahrscheinlich hilfreich, sich den
Prozessor bildlich vorzustellen mit den Registern als richtigen ,,Kdstchen* und
Verbindungswegen, iiber die die Informationen fliefen. Das umfangreiche
Programm IDUS von der Begleitdiskette wird Ihnen dabei helfen.
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Lektion 10: IDUS — So tun als ob

IDUS ist die Abkiirzung fiir ,, Interaktiver Debugger Und Simulator*. Dieses
sehr niitzliche und anschauliche Programm soll Thnen ermdglichen, den Ablauf
von Programmen (eigenen oder fremden) zu verstehen (Simulator), und es soll
Ihnen bei der Fehlersuche behilflich sein (Debugger = ,,Entwanzer®, da Fehler
in der Computersprache als ,,Bugs® bezeichnet werden). IDUS reagiert wih-
rend des Ablaufs auf eine Vielzahl von Befehlen, um Ihnen Steuerungsmoglich-
keiten zu gewdhren. Im Laufe dieses Kurses werden Sie seine Mdglichkeiten
schitzen lernen. Eine vollstindige Bedienungsanleitung finden Sie in Kapitel 6
dieses Bandes.

Wir werden jetzt erste Gehversuche mit IDUS machen. Legen Sie die Begleit-
diskette (die Kopie, Sie wissen doch!) ein und starten Sie das Programm mit
.BRUNIDUS<RETURN>*. Zunichst erscheint ein Titelbild, das einige Zeit
stehen bleibt. Wenn Sie eine Taste driicken, verschwindet es sofort. Sie sehen
dann eine Grafik, die die verschiedenen Teile des Microprozessors und des
Speichers wiedergibt. Sie werden sicherlich die in Lektion 8 besprochenen
Register des 6502 wiedererkennen. X- und Y-Register sind sowohl als Bindrzahl
als auch als HEX-Zahl dargestellt, der Akkumulator zusdtzlich noch als ASCII-
Zeichen (Control-Zeichen, z.B. $00, sind unsichtbar).

ASCII steht fiir ,,American Standard Code for Information Interchange” (=
Amerikanischer Standard-Code fiir Informationsaustausch). Dieser genormte
Code dient dem Apple und vielen anderen Rechnern zur Zeichendarstellung.
Jedes Zeichen wird in einem Byte codiert, wobei nur die Bits 0 bis 6 benutzt
werden. Damit lassen sich insgesamt 128 Zeichen (0 bis 127) wie Grof- und
Kleinbuchstaben, Ziffern, Sonder- und Steuerzeichen definieren (Tabelle im
Anhang). Das 8. Bit (Bit 7) wird oft rechnerintern als Unterscheidungsmerkmal
herangezogen, ansonsten ist die zweite Hélfte (128 bis 255) identisch mit der
ersten.

Die drei gro3en Rechtecke geben IThnen Einblick in Teile des Apple-Speichers.
Wir werden ihre Benutzung noch kennenlernen.

In der Mitte unten sehen Sie ein Meniifenster in inverser Schrift. Mit den
Rechts- und Linkspfeiltasten kénnen Sie neue Wahlméglichkeiten durch dieses
Fenster rollen (Rollmenii). Versuchen Sie es einmal. Beide Bewegungsrich-
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Abb. 10: Idus

tungen stoflen an kein Ende, sondern beginnen einfach von vorne. Steht die
gewiinschte Option in der Anzeige, brauchen Sie nur <RETURN> zu driicken.
Eine Besonderheit ist der Befehl <CTRL-G>, der immer angenommen wird
und die Bildschirmgrafik neu aufbaut. Dies ist fiir den Notfall gedacht, falls sich
mysteriose Dinge in der Grafik abspielen. Mehr dartiber folgt spiter. Es ist aber
ungefihrlich, <CTRL-G> einzugeben, da dadurch keine gespeicherten Infor-
mationen verlorengehen (Warmstart). Versuchen Sie es ruhig einmal.

Fiir den Anfang wollen wir uns jetzt ein Programm ansehen, das eigentlich
nichts Verniinftiges tut, auler daf3 es viele Informationsfliisse zwischen den
Teilen des Prozessors in Gang setzt. Bringen Sie im Rollment die Option ,,File
laden® zur Anzeige und wihlen Sie sie mit <RETURN> an. Geben Sie dann als
Namen ,,DEMOI<RETURN>* ein. Dadurch wird ,DEMO1*“ von der Be-
gleitdiskette geladen (sie muf3 natirlich im Laufwerk sein, sonst erhalten Sie
eine Fehlermeldung). Ist dies erfolgreich geschehen, zeigt Thnen IDUS den
Programmbeginn fiir kurze Zeit an, um Ihnen eine Hilfe zu geben, wo Sie den
Simulator starten konnen. In diesem Fall sollte die Adresse $0300 lauten.
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Wiihlen Sie (per Rollmenii) nun ,,Simulator starten aus und geben als Start-
adresse 0300 ein (300 funktioniert auch). Jetzt wird in Zeitlupe das Programm
DEMOL1 ausgefiihrt, wobei Sie standig iiber alle Verdnderungen im Prozessor
unterrichtet werden. Wollen Sie den Ablauf zeitweilig stoppen, driicken Sie die
<Leertaste>. Jede weitere Betitigung der <Leertaste> fiihrt einen Pro-
gramm(teil)schritt aus. Driicken Sie dagegen <RETURN>, setzt der ,,Dauer-
lauf* wieder ein. Mit <ESCAPE> konnen Sie die Simulation ganz verlassen
und zum Rollmenit zuriickkehren. Versuchen Sie es jetzt. Wihlen Sie dann
erneut ,,Simulator starten® an und geben Sie als Startadresse nur <RETURN>
ein. Die Simulation wird dann dort fortgesetzt, wo sie mit <ESCAPE>
abgebrochen wurde.

In dem groflen Rechteck unten links (Speicher) sehen Sie wie durch eine Lupe
einen kleinen Ausschnitt des Hauptspeichers, und zwar den Teil, in dem sich das
ablaufende Programm DEMOL befindet. In dem Feld ,,Decoder* wird jeder
ausgefithrte Maschinenbefehl, der ja nur als HEX-Zahl im Speicher steht, in
Assemblersprache iibersetzt. Verfolgen Sie eine zeitlang den Informationsfluf3.
Wenn es Thnen zu schnell (oder zu langsam) geht, driicken Sie im Simulator die
Rechts- oder Linkspfeiltaste. Sie sehen dann eine neue Anzeige im Meniifen-
ster, die die augenblickliche Geschwindigkeit anzeigt. 00 ist die schnellste
Gangart, FF die langsamste. Der Linkspfeil erniedrigt den Wert, der Rechts-
pfeil erhohtihn. Anden Skalenenden springt der Zdhler um. Wird die gewiinsch-
te Geschwindigkeit angezeigt, setzt <RETURN> die Simulation wieder in
Gang.

Wenn Sie wollen, kénnen Sie die ausgefiihrten Assemblerbefehle (im Decoder
angezeigt) in diesem Buch nachsehen und dann schauen, was im Prozessor
geschieht. Gehen Sie in den Einzelschritt-Modus (<Leertaste>). Beim ersten
Driicken wird dann nur der Befehl im Decoder disassembliert, erst beim zweiten
Driicken wird er verarbeitet, so daf3 Sie Zeit haben, ihn nachzuschlagen. (Die
Geschwindigkeit darf nicht auf 00 stehen, dann gibt es nur einen Schritt:
Decodieren und Ausfiihren gleichzeitig).
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Lektion 11: Nehmen, Geben und Tauschen

Der 6502 hat sechs Befehle, um seine Register zu laden oder zu speichern. Sie
gehoren zu den am meisten benutzten, und deshalb werden wir uns auch zuerst
mit ihnen befassen.

Von BASIC oder anderen Sprachen kennen Sie Befehle wie ,,A = 10* oder ,,B
= A“. Dadurch erhilt z.B. die Variable ,,A“ den Wert 10 zugewiesen bzw. wird
der Variablen ,,B*“ der Wert von ,,A* zugewiesen. In Assembler gibt es solche,
nur mit einem Buchstaben bezeichneten Variablen nicht. BASIC sorgt intern
dafiir, dal ,,A* irgendwo im Speicher angelegt wird und danach mit seinem
Namen angesprochen werden kann. In Assembler miissen Sie eine (oder
mehrere) Speicherstellen definieren, die Sie fiir sich auch gern mit einem
Variablennamen belegen diirfen. Den Microprozessor interessiert das nicht, er
verarbeitet nur die absolute Adresse im Speicher.

Bleiben wir kurz bei ,A = 10“. Sie legen also z.B. fest, daf3 Ihr ,,A“ in der
Speicherstelle $1000 liegen soll. Dieses eine Byte kann einen Wert von 00 bis 255
($00-$FF) annehmen, ist also ausreichend fiir die gewiinschte ,,10. Um jetzt
»10% nach ,,A* zu bringen, sind zwei Schritte notwendig:

a) Sie laden den Wert ,,10“ in ein Register, zumeist den Akkumulator.

b) Sie speichern den Inhalt des Registers in ,,A*, also $1000.

In einem Assemblerprogramm sieht das so aus:

LDA #10
STA $1000.

Mit dem X- oder Y-Register ergibt sich folgendes Bild:

LDX #10 LDY #10
STX $1000 STY $1000

Wir erkennen hier unsere dreibuchstabigen Mnemonics und dahinter einige
Zahlenanweisungen. Das ,,LD* steht jeweils fiir ,LoaD* (Lade), das ,,ST* fiir
»STore* (Speichere). Der dritte Buchstabe legt das Register fest. Wenn Sie sich
unsicher tiber eine Bedeutung sind, so schlagen Sie einfach im Befehlscode
nach, der im Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben ist.

Wir wollen eine Konstante (10) laden, d.h. wir wollen die ,,10 nicht aus
irgendeiner Speicherstelle holen, sondern sie unmittelbar in das betreffende
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Register tibertragen. Dies machen wir dadurch kenntlich, dafl wir vor die ,,10*
ein Nummernkreuz ,,. 4" setzen. Wir haben damit ein Beispiel fiir die ,,unmittel-
bare Adressierung® (immediate), eine der 13 verschiedenen Adressierungsar-
ten des 6502-Prozessors. Da ,,10“ eine Dezimalzahl ist, braucht sie nicht weiter
gekennzeichnet zu werden. Dann speichern wir das Register an der absoluten
Adresse $1000 ab. Hier ist keine besondere Kennzeichung notwendig. Der
Prozessor erkennt an der Adresse ($1000), dafl die ,,absolute Adressierung
gemeint ist. Da es sich bei der Adresse um eine HEX-Zahl handelt, diirfen wir
das ,,$ nicht vergessen.

Kommen wir zu ,B = A“. In BASIC verindert die Zuweisung ,,B = A* den
Wert von ,,A*“ nicht, aber ,,B* erhilt den selben Wert wie ,,A*“. In Assembler ist
es dhnlich. Wenn wir ein Register mit einem Wert geladen haben und es dann
irgendwo abspeichern, wird das Register nicht verdndert. Wenn wir fiir uns
festlegen, daf3 ,,B* gleich $1001 ist, so konnen wir folgenden Code schreiben:

LDA #10
STA $1000 ;A =10
STA $1001 ;B=A

Mit dem X- oder Y-Register geht das natiirlich genauso.

Nun méchten wir gerne noch, daf ,,C = $FA* wird. Wir schreiben dazu:

LDA #$FA
STA $1002 ;wenn wir C als $1002 festlegen

Zum Abschluf3 wollen wir, daf3 B und C ihre Werte tauschen. In BASIC miissen
Sie dazu einen Ringtausch programmieren, damit keiner der Werte verloren
geht: Zwischenspeicher = C, C = B, B = Zwischenspeicher. In Assembler
konnen Sie einfach die verschiedenen Register benutzen, um einen Ringtausch
Zu organisieren:

LDA $1002 :C laden
LDX $1001 ;B laden
STA $1001 ;altes C nach B
STX $1002 ;altes B nach C

Jedes Register kann natiirlich nur einen Wert enthalten, den es aber auch
behilt, wenn Operationen mit den anderen Registern ablaufen. Schreiben Sie
dagegen
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LDA #$FA
LDA #$0F

so wird $FA im Akkumulator sofort wieder durch $0F tiberschrieben .

Nun wollen wir einmal sehen, wie das Programm in der Praxis aussieht. Bisher
steht es ja nur auf dem Papier und in unserem Kopf. Laden Sie wieder die
Begleitdiskette und geben Sie ,RUN START ASSESSOR<RETURN>* ein.
Nach kurzer Zeit begriifit Sie der Editor und Assembler ASSESSOR. Eine
vollstindige Bedienungsanleitung finden Sie in Kapitel 5. Wir wollen uns jetzt
nur mit ein paar Grundfunktionen beschéftigen, ohne gleich alle Moglichkeiten
von ASSESSOR auszunutzen.

Um unser Programm einzugeben, rufen wir zundchst den Editor auf. Wenn Sie
~&A<RETURN>“ eingeben, sollte auf dem Bildschirm eine ,,1* erscheinen
und dahinter der Cursor blinken. ASSESSOR hat eine automatische Zeilennu-
merierung und bei der Programmerstellung mehr Komfort als Applesoft.

Wir miissen jetzt zunéchst ein paar Dinge tun, um den Assembler zufrieden zu
stellen. Als erstes erwartet er ein Kommando, das ihm sagt, wo im Speicher das
zu schreibende Programm einmal stehen soll. Wir wihlen $0300, da hier ein
schoner kleiner Platz ist fiir unser erstes Beispiel. Geben Sie bitte 1 Leerzeichen
ein (wichtig!), dann in Grofbuchstaben ,,ORG*, wieder ein Leerzeichen gefolgt
von ,,$0300%. ,,ORG* steht fiir ,,ORiGin“ (= Ursprung) und wird nicht in die
Maschinensprache iibersetzt, da es lediglich eine Anweisung fiir den Assembler
darstellt, nicht fiir den Prozessor. Diese besondere Art von Mnemonics nennen
wir auch ,,Pseudo-Opcodes®. Sie sind nicht genormt und kénnen daher von
Assembler zu Assembler verschieden sein.

Wenn Sie sich irgendwo verschreiben, konnen Sie mit den Pfeiltasten zurtick-
gehen und den Fehler iiberschreiben. ASSESSOR besitzt einen vollstindigen
Zeileneditor mit Einfiigen, Loschen, schnellen Cursorbewegungen usw. Sie
sollten bald einmal die Bedienungsanleitung lesen. Schlieen Sie Ihre erste
Zeile mit <RETURN> ab. Automatisch erscheint die nidchste Zeilennummer.
Geben Sie jetzt folgendes Programm ein, wobei jede Zeile mit einem Leerzei-
chen beginnen mufl und mit <RETURN> abgeschlossen wird.

LDA #10

STA $1000
STA $1001
LDA #$FA
STA $1002
LDA $1001
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LDX $1002
STA $1002
STX $1001
RTS

Wenn Sie ein Leerzeichen vergessen oder ein Mnemonic falsch schreiben,
bekommen Sie von ASSESSOR nach dem <RETURN> ein ,,? SYNTAX
ERROR® zu sehen und keine neue Zeilennummer. Geben Sie einfach wieder
~&A<RETURN>* ein, und die letzte Zeile kann erneut geschrieben werden.
ASSESSOR hat sich die Zeilennummmer gemerkt. Das Mnemonic ,RTS* in
der letzten Zeile besagt, dafl hier das Programm zu Ende ist. Es steht fiir
,ReTurn from Subroutine® (Kehre zuriick vom Unterprogramm) und sorgt
dafiir, dal Sie zu dem Programm zuriickkehren, von dem diese Routine
gestartet wurde. Das kann der Monitor sein, Applesoft, aber auch der Simulator
IDUS. ,RTS* ist vergleichbar mit einem ,RETURN® in Applesoft.

Wenn Sie alle Zeilen eingegeben haben, driicken Sie beim Erscheinen der
néachsten Zeilennummer nur ,,<RETURN>“. Damit wird der Editor verlassen.
Um sich Ihr Werk anzusehen, geben Sie nun ,,&L<RETURN>* ein, und Ihr
Programm sollte schon tabuliert auf dem Bildschirm erscheinen.

Stellen Sie jetzt noch einen Fehler fest, so rufen Sie die Zeile mit ,,& Zeilennum-
mer<RETURN>* auf. Sie kénnen dann innerhalb der Zeile korrigieren. Sind
Sie damit fertig, geben Sie wieder ,, <RETURN>* ein. Es kommt nicht darauf
an, wo der Cursor dabei gerade steht. Im Gegensatz zu Applesoft wird immer
die ganze Zeile bis zum Ende iibernommen. ASSESSOR listet nun die néchste
Zeile zur Korrektur. Wenn Sie diese tiberspringen wollen, geben Sie nur
L<RETURN>“ ein und sofort erscheint die iibernichste Zeile. Wollen Sie
keine Korrekturen mehr machen, konnen Sie mit ,,<CTRL-X>* ganz den
Korrektur-Modus verlassen.

Jetzt ist der Quellcode fertig und wir konnen ihn in die Maschinensprache
tibersetzen. Geben Sie bitte ,, &« ASM<RETURN>* ein. Der Assembler mel-
det sich, und schon nach wenigen Sekunden sollte ein komplettes Assemblerli-
sting tiber ihren Bildschirm gegangen sein.
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1. DURCHLAUF

2. DURCHLAUF

1. ORG $300
0300: A9 0A 2 LDA #10
0302: 8D 00 10 3 STA $1000
0305: 8D 01 10 4 STA $1001
0308: A9 FA 5 LDA #S$FA
030A: 8D 02 10 6 STA $1002
030D: AD 01 10 7 LDA $1001
0310: AE 02 10 8 LDX $1002
0313: 8D 02 10 9 STA $1002
0316: 8E 01 10 10 STX $1001
0319: 60 11 RTS
*% ENDE %

Bekommen Sie statt der Meldung ,,** ENDE **“ eine Fehleranzeige, so
korrigieren Sie den Quellcode bitte mit dem Editor und versuchen es erneut.
Um das Ergebnis dauerhaft zu sichern, miissen Sie es auf Diskette abspeichern.
Wenn wir es ,MEIN PROGRAMM®* nennen, so lautet der Befehl dazu
»&S“MEIN PROGRAMM®““. Denken Sie an die Anfithrungszeichen vor und
hinter dem Namen. Auf der Begleitdiskette ist so gut wie kein Platz mehr. Legen
Sie sich fiir alle weiteren Programme eine eigene Diskette fiir ASSESSOR an, so
wie es in Kapitel 5 beschrieben ist.

Nun wollen Sie sicher sehen, ob Ihr Programm auch funktioniert. Benutzen Sie
dazu am besten den Simulator IDUS. Starten Sie ihn und laden Sie aus dem
Rollmenii ,MEIN PROGRAMM.OBJ“. Alles weitere lduft so wie gehabt.
Einen Haken hat die Sache noch: woher sollen Sie wissen, daf} die richtigen
Werte auch bei $1000 usw. ankommen? Nun, hier hilft Ihnen die freie Speicher-
anzeige von IDUS. Wihlen Sie im Rollmenti ,,Speicheranzeige* und geben Sie
dann ,,1000* usw. ein. Maximal 6 Adressen sind mdéglich. Da Sie jetzt nur 3
bendtigen, konnen Sie die Eingabe der letzten 3 {iberspringen, wenn Sie
<ESCAPE> statt einer neuen Adresse eingeben. Jetzt konnen Sie sehen, ob
alles an den richtigen Stellen ankommt.

Noch eine Anmerkung: Programme in Maschinensprache enden meist mit dem
Befehl ,,RTS“. Wenn Sie ein solches Programm aus der Monitorebene starten,
z.B. mit ,300G<RETURN>*“, stellt es fiir den Monitor praktisch eine Unter-
routine dar, so daf3 der RTS-Befehl wieder in den Monitor zuriickfiihrt und die
Programmausfithrung anhélt. In den meisten Simulatoren wird durch RTS der
Ablauf nicht beendet, sondern an vollig unbestimmbarer Stelle fortgesetzt, was
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tiber kurz oder lang zumeist zum ,,Absturz® fiihrt. IDUS hat Vorkehrungen
getroffen, Sie beim abschlieBenden RTS in die Meniiebene zuriickzufiihren.
Dieser softwareméBige Schutz kann jedoch manchmal, insbesondere bei fehler-
haften Programmen tiberlaufen werden. Driicken Sie dann die <ESCAPE>-
Taste, eventuell gefolgt von <CTRL-G>. Hilft auch das nichts, bleiben nur die
Notbremsen: <RESET> | Rechner ausschalten bzw. beim Ile und Ilc der
schonendere Neustart mit ,,<Offener Apfel, CTRL-RESET>*.

Wenn Sie sich ein Programm ansehen wollen, setzen Sie vor dem Simulatorstart
aus dem Rollment heraus erst immer den Stackpointer (Stapelzeiger) auf FD.
Beim Kaltstart von IDUS erfolgt dies automatisch.
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Lektion 12: Auf und Ab mit Rundenzahler

Wabhrscheinlich wollen Sie mit dem Apple noch etwas mehr machen als nur
Variablen zuzuweisen und Bytes zu verschieben. Jeder Computer kann rech-
nen, aber nicht jeder beherrscht auch gleich die vier Grundrechenarten. Unser
6502-Prozessor ist tiber die 1. Schulklasse nicht hinausgekommen: er addiert,
subtrahiert und wenn es sein muf} kann er auch noch mit 2 malnehmen und durch
2 teilen, alles andere miissen Sie durch Programme erledigen.

Betrachten wir zunéchst zwei besonders einfache Fille: die Addition von 1 und
die Subtraktion von 1. Ersteres wird auch Inkrementierung genannt, letzteres
Dekrementierung. Der 6502 hat sechs prinzipielle Moglichkeiten dazu, der
65C02 noch zwei mehr.

Speicher X-Register Y-Register Akku
Inkrement INC INX INY INA (65C02)
Dekrement DEC DEX DEX DEA (65C02)

Die direkte Anwendung auf den Akkumulator ist nur beim 65C02 moglich!
Wenn wir in BASIC schreiben ,,B = B + 1%, so kdnnen wir in Assembler dies
ganz einfach nachvollziehen (B sei die Speicherstelle $1001 wie im letzten
Kapitel):

INC $1001

So einfach geht das. Ein weiteres BASIC-Beispiel: ,A = B + 1,
Auch hier kdnnen wir in Assembler dasselbe mit wenigen Befehlen erreichen:

LDY $1001 ; das ist ,B"
INY D+ 1
STY $1000 ; das ist ,A"

Wir laden also ein Register mit ,,B“, inkrementieren es (plus 1) und speichern es
in ,A“.

Hinter ,, INY*“ steht keine Adresse, weil in dem Mnemonic bereits alle Informa-
tionen enthalten sind (Inkrementiere das Y-Register). Dies ist ein Beispiel fiir
die ,,implizite Adressierung® (implied). Wir haben schon weitere Beispiele
dafiir kennengelernt: , TAY* besagt z.B., daB3 der Inhalt des Akkumulators in
das Y-Register transferiert werden soll. Aber auch ,RTS* enthélt alle ben6tig-
ten Informationen.



Lektion 12: Auf und Ab mit Rundenzihler 55

Die Subtraktion ,A = B - 1* geht genauso einfach:

LDY $1001 ; das ist ,B"
DEY ;=
STY $1000 ; das ist ,A"

Da die Rechenoperation im Register stattfindet, ist ,,B“ jeweils unverindert,
was ja auch erwiinscht war. Wenn Sie dagegen

DEC $1001 ; ,B" -1
LDA $1001
STA $1000 ; nach , A" iibertragen

programmieren, ist auch , B um 1 kleiner geworden. Dies entspriche ,B = B -
1: A =B"inBASIC.

Wenn Sie einen Wert um zwei erhéhen oder erniedrigen wollen, konnen Sie die
gerade gelernten Befehle auch mehrmals nacheinander verwenden:

LDY $1001 ; ,B"
INY D+ 1
INY S+l
STY $1000 ; ,A"

Dies ist gleichbedeutend mit ,A = B + 2%,
Drei, vier, fiinf usw. lieBen sich so auch realisieren, aber daftr sind die
Hrichtigen® Additions- und Subtraktionsbefehle besser geeignet.

Bisher haben wir so getan, als konnten wir jeden beliebigen Wert so einfach
erh6hen oder erniedrigen. Die Befehle verdndern immer nur ein Byte, das sich
entweder in einem Register des 6502 oder im Speicher befindet. Nun wissen wir
aber, daf} ein Byte nur die Werte von $00 bis $FF (0 - 255) enthalten kann.
Nehmen wir an, das X-Register hitte schon den Wert $FF. Als Bindrzahl ist das
%11111111. Wenn wir jetzt noch 1 dazuaddieren, ,klappt* das Byte um und wir
erhalten %00000000, was $00 entspricht. Wenn Sie ein wenig mit Bindrzahlen zu
rechnen geiibt haben, werden Sie sicherlich jetzt bemerken, daf dabei eigentlich
ein Ubertrag in die 9. Stelle stattfinden miiite. Da unser Byte aber nur 8
Positionen hat, geht dieser Ubertrag verloren. Der Prozessor bewahrt ihn auch
nicht an anderer Stelle auf.

Umgekehrt sieht es aus, wenn Sie von $00 eine 1 abziehen:

%00000000 - 1 = %11111111.

Hier findet das ,,Umklappen® in anderer Richtung statt.
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In einem Programm ist es oft wichtig zu wissen, ob der Bereich eines Bytes
tiberschritten wurde. Zu diesem Zweck hat der Prozessor in seinem Inneren ein
8 Bit (1 Byte) groBes Register, dal Auskunft tiber die Ergebnisse (Status) der
letzten Operationen gibt. Es dient also nicht zum Laden oder Speichern von
irgendwelchen Werten. (Fast) jedes Bit darin ist eine Flagge (ein Signal) fiir ein
Ereignis. Der Begriff ,,Flagge* ist dabei natiirlich nur bildlich zu verstehen: hat
das Bit den Wert 1, bedeutet das eine gesetzte Flagge, ist das Bit gleich 0, so ist
die Flagge geloscht (eingeholt).

R B R TR L P R R X
N|V|-|B|D|I|Z ci
7

6 543 210

Abb. 11: Statusregister

Nun gibt es aber eine Flagge, die fiir uns jetzt interessant ist: Bit 1 ist die Zero-
oder Null-Flagge. Sie wird gesetzt, wenn der Akkumulator, ein Indexregister
oder eine Speicherstelle den Wert $00 als Ergebnis einer arithmetischen oder
logischen Operation, eines Rotations-, Verschiebungs-, Inkrement- oder De-
krementbefehls oder durch Laden enthilt. Sie wird geldscht, wenn das Ergebnis
von Null verschieden ist. Wenn wir z.B. zu $FE eine 1 mittels Inkrement
addieren, wird die Flagge ,,0“ sein, da das Ergebnis ($FF) nicht Null ist.
Inkrementieren wir dagegen $FF noch einmal, wird das Ergebnis $00 und die
Null-Flagge (Z) wird gesetzt.

Eine ,,1* zeigt also an, daf ein Zustand vorhanden ist, eine ,,0° zeigt, dal} er
nicht vorhanden ist. Bei der Null-Flagge mag es Sie vielleicht zunéchst verwir-
ren, dafl das Ergebnis $00 mit einer ,,1* im Statusregister angezeigt wird.
Betrachten Sie das Flaggen-Bit nicht als Zahl, sondern eben als Signal, das jetzt
gesetzt ist.

Die Null-Flagge konnte uns anzeigen, daf3 ein Byte ,umgeklappt® ist, wir also
eine ,,Runde* hinter uns haben. Noch aber behilt der Prozessor sein Geheimnis
fiir sich. Wir miissen erst lernen, das Statusregister zu lesen.
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Lektion 13: Ein Karussell mit Ausgang

Sicherlich haben Sie in BASIC schon oft den Befehl IF ... THEN® benutzt.
Hier wird eine Bedingung getestet, und wenn sie erfillt ist, dann wird das
Programm an der nach THEN stehenden Adresse fortgesetzt. In Assembler
kénnen wir etwas ganz dhnliches mit den ,bedingten Verzweigungen* (Bran-
ches) machen. Der 6502 besitzt eine Reihe von Befehlen, die die Stellung einer
Flagge im Statusregister testen und je nach Ergebnis entweder im Programm
fortfahren oder aber zu einer anderen Stelle verzweigen, ganz wie in BASIC.
Mit dem Befehl ,BEQ*“ (Verzweigen, wenn gesetzte Null-Flagge, Branch on
EQual to zero) kénnen wir immer einen Sprung ausfithren, wenn das Ergebnis
einer Operation Null war, mit ,BNE* (Verzweige, wenn geloschte Null-Flagge,
Branch on Not Equal) testen wir genau die andere Bedingung.

Anders als BASIC besitzt ein Maschinenprogramm keine Zeilennummern. Wir
miissen dem Prozessor deshalb die Programmspeicherstelle nennen, an der er
fortfahren soll. Sehr schon wire es, wenn wir ihm eine direkte Adresse sagen
konnten. Die Verzweigungen in Assembler haben aber einen kleinen Haken: sie
sind relativ adressiert. Anstatt dem Prozessor also im Klartext ein absolutes
Sprungziel benennen zu kénnen, miissen wir ihm eine relative Sprungweite
angeben, die in nur einem Byte verschlisselt ist (Distanz-Byte, Sprungweite,
Displacement). Da die Spriinge sowohl vorwirts als auch riickwirts erfolgen
sollen, muf} das Distanz-Byte noch einmal aufgeteilt werden, so daB} effektiv nur
maximal 127 Bytes nach vorne und 128 Bytes zuriick gesprungen werden kann.
Die Distanz-Werte von $01 bis $7F gelten dabei als vorwirts, die Werte von $80
bis $FF als riickwirts, wobei $00 gar kein Sprung ist. Erinnert Sie das nicht an
die vorzeichenbehafteten Ganzzahlen? Plus entspricht vorwérts, minus ent-
spricht rickwaérts.

Im Maschinencode steht das Distanzbyte direkt hinter dem Byte, das den
Branch-Befehl darstellt. Die Befehlslidnge ist damit 2 Bytes. Das Byte unmit-
telbar danach hat die relative Entfernung $00, das néchste $01 usw. In Abbil-
dung 12 sehen Sie, wie das Distanzbyte bestimmt wird.
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Riickwiérts Vorwirts
* * * * B D * * *
A A A N AN AN AN A A

FA FB FC FD FE FF 00 01 02

#* = Programm-Bytes
B = Branch-Befehl
D = Distanz-Byte

Abb. 12: relative Verzweigung

Wenn Sie mit einem Assembler wie z.B. ASSESSOR arbeiten, brauchen Sie die
relativen Adressen nicht auszurechnen. Bei Threm Quellcode geben Sie ganz
vorne in der ersten Spalte, wo Sie bisher immer ein Leerzeichen tasten muf3ten,
eine Marke (Label) an. Diese etikettiert dann den Speicherplatz, an dem das
Befehlsbyte steht. Der Assembler setzt spiter selber die echte Adresse dort ein
und berechnet fiir Verzweigungen die Distanz-Bytes.

Programmieren wir mit den uns bisher bekannten Befehlen eine Warteschleife:

LDY #$FF
SCHLEIFE DEY
BNE SCHLEIFE

In der ersten Zeile initialisieren wir unser Zihlregister auf $FF. Dann wird eine
1 subtrahiert. Das Ergebnis ist nicht Null, also ist die Bedingung ,,Not Equal*
wahr und die Verzweigung fithrt zum Label ,,SCHLEIFE’ zuriick. Erst wenn auf
$01 ein $00 folgt, ist die Bedingung nicht mehr erfillt und die Schleife wird
verlassen. In BASIC sihe das so aus:

10 A 255
20 A A-1
30 IF A © 0 THEN GOTO 20

Eine solche Schleife benotigt in Assembler natiirlich nicht sehr lange. Wenn wir
bis $FFFF zéhlen, ergibt das schon eine merkliche Verzégerung. Unser Zihler
erfordert dann aber zwei Bytes, die wir als Hi-Zédhler und Lo-Zéhler irgendwo
im Speicher definieren (Hi = High = hoherwertiger Teil, Lo = Low =
niederwertiger Teil). Wihlen wir dafiir z.B. die Speicherstellen $0400 und
$0401. Wenn wir von $0000 bis $FFFF heraufzihlen, muf3 der Lo-Zéhler jeweils
bis $FF inkrementiert und dann beim Schritt nach $00 (Z-Flagge gesetzt) auch
der Hi-Zahler um 1 hochgesetzt werden.
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LDA #$00 ;Initialisierung
STA $400 ;Lo—Zdhler
STA $401 ;Hi—-Zahler

SCHLEIFE INC $400 )
BNE SCHLEIFE ;kein Ubertrag
INC $401
BNE SCHLEIFE ;noch nicht $FFFF
RTS

Wenn auch der Hi-Zidhler ,iberklappt® und damit Null wird, ist unsere
Warteschleife beendet und das Programm geht geradeaus weiter. Hier trifft es
auf den Befehl ,,RTS“ (ReTurn from Subroutine, Riickkehr von der Unterrou-
tine), der zum Aufrufer zurtickfiihrt, also in ein Gibergeordnetes Programm oder
den Monitor oder nach Applesoft, je nachdem von wo aus Sie die Warteschleife
aufgerufen haben.

Geben Sie zur Ubung das Progamm in den Assembler ASSESSOR ein. Wiihlen
Sie als ,,ORG* z.B. wieder $300. Wenn Sie beim Assemblieren keine Fehler-
meldung erhalten, speichern Sie den Objektcode mit ,,&S“WARTEN“* auf
Diskette ab. Mit ,,BRUN WARTEN.OBIJ* konnen Sie es anschlieend starten.
Wir haben die beiden Zihlbytes in den Bildspeicher gelegt, so daf3 Sie oben links
ihre Verdnderung sehen konnen. Wenn Sie jetzt enttduscht sind, nicht die
Zahlen 00 bis FF zu sehen, so bleibt nur die Erkenntnis: alles ist Ansichtssache.
Die Bytes enthalten tatsidchlich die Hex-Zahlen $00 bis $FF, aber Ihr Bildschirm
interpretiert sie als Buchstaben und Zahlen in Normal, Inverse oder Flash. Die
Bildschirmdarstellung des Apple ist eine eigene Lektion wert. Mit IDUS
konnen Sie sich in aller Ruhe die Stellung der Flaggen (die Null-Flagge Z ist Bit 1
des Statusregisters) und auch unsere beiden Zihlbytes ansehen, wenn Sie sich
die Speicherstellen $400 und $401 im Fenster rechts unten anzeigen lassen.
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Lektion 14: 1 4+ 1 = 3, auch das kann sein

Wir werden jetzt lernen, wie wir sowohl 8-Bit als auch 16-Bit Zahlen mit dem
6502 addieren. Besondere Bedeutung erlangt fiir uns der Akkumulator, den wir
kurz Akku nennen. ,,Akkumulieren” heif3t ,ansammeln“, und dieses Register
ist so benannt, weil sich hier die Rechenergebnisse ansammeln. Alle Additionen
(mit Ausnahme der um 1 mittels Inkrement) kénnen nur im Akkumulator
erfolgen.

Nehmen wir zunéchst wieder ein kurzes BASIC-Beispiel: ,,A = B + C*. Der
normale Vorgang in Assembler sieht etwa folgendermaf3en aus:

Lade B (in den Akkumulator)
Addiere C (so daf jetzt B + Cim Akku ist)
Speichere die Summe (den Akku) in A.

Wenn unsere Zahlen grofler als $FF werden, bendtigen Sie mehr als je 1 Byte. In
den meisten Fillen kommen wir mit zwei Bytes aus, also mit 16-Bit Zahlen.
Dabei enthélt ein Byte immer den hoherwertigen Anteil (Hi) und das andere
den niederwertigen Anteil (Lo). Unsere Addition wird jetzt etwas lidnger, da wir
alle Operationen tiber den (einen) Akkumulator laufen lassen missen:

Lade B(Lo) (in den Akkumulator)

Addiere C(Lo) (so dabB jetzt die Summe im Akku ist)

Speichere die Summe (den Akku) in A(Lo)

Lade B(Hi) (in den Akkumulator)

Addiere C(Hi) (und eventuell eine weitere 1, wenn vorher ein
Ubertrag entstanden ist)

Speichere die Summe in A(Hi).

Ein Ubertrag wird beim 6502 im Statusregister vermerkt. Dazu dient ein Bit, die
Ubertrags- oder Carry-Flagge. Eine Addition mit Ubertrag ist im 6502 als
einzige Addition vorhanden, der Befehl lautet ADC (ADd with Carry, Addiere
mit Ubertrag). Wenn das Carry-Bit gesetzt ist (also ,,1¢ ist), wird es zusitzlich
zum Akkumulator addiert: z.B. ergibt 1 + 1 + Carry dann eben 3. Ist das
Carry-Bit geloscht (,,0¢), dndert sich nichts. Jeder ADC-Befehl beeinfluf3t das
Carry-Bit erneut je nach seinem Ergebnis. War das Carry-Bit gesetzt und wird
dann addiert, so kommt eine 1 zur Summe dazu. Liegt dieses neuerliche
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Ergebnis dann unter $100 (also im Bereich bis $FF), wird die Carryflagge
automatisch geldscht. Die Carry-Flagge zeigt also immer die letzte Operation
an.

Wenn wir bei unserer 16-Bit Addition die Lo-Bytes addieren, sollte natiirlich
noch kein Ubertrag vorhanden sein. Der 6502 hat jedoch keinen Befehl fiir
»Addiere ohne Ubertrag®. Wenn wir das Carry-Bit aber vorher auf Null setzen
(I6schen), kommt das im Ergebnis auf dasselbe hinaus. Der Befehl dazu lautet
CLC (CLear Carry, Losche die Carry-Flagge). Bei der Addition der Hi-Bytes
wollen wir einen eventuellen Ubertrag beriicksichtigen. Wir lassen deshalb das
Carry so, wie es durch die Addition der Lo-Bytes geworden ist: geloscht, wenn
das Ergebnis <= $FF war, gesetzt, wenn das Ergebnis > $FF war. Vollstidndig
lautet unsere Addition also:

CLC ; Carry léschen
LDA $302 7 #wB(Lo)"
ADC $304 v oClLo)"
STA $300 s (Lo )"
LDA $303 5 wB(HLY
ADC $305 : wO(HL)"
STA $301 s R HI)"

Die Speicherstellen fiir unsere Variablen koénnen Sie auch an anderem Ort
stehen haben. Merken Sie sich fiir die Addition:

Erst Carry loschen (CLC), dann addieren (ADC).

Wenn wir zu einer Variablen eine Konstante addieren wollen, geht das genauso:
~A =B+ 10¢

CLC ; Carry loschen
LDA $1001 ; ,B"

ADC #10 ; Konstante
STA $1000 ; A"

Aus einer fritheren Lektion kennen Sie ja schon die Vereinbarung, daf} eine
Konstante mit dem Nummernkreuz ., 4" gekennzeichnet wird. Auch drei 8-Bit
Zahlen konnen Sie addieren:

CLC

LDA $1001

ADC $1002 i A=B+C+D
ADC $1003

STA $1000
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Nach jeder Addition, deren Ergebnis Sie nicht vorhersagen kénnen, sollten Sie
am Ende priifen, ob nicht das Fassungsvermogen Ihrer Variablen tiberschritten
wurde. Am Ende der Addition sollte das Carry-Bit immer geldscht sein. Ist das
nicht der Fall, war das Ergebnis zu gro. Mit BCS (Branch on Carry Set,
Verzweige, wenn das Carry gesetzt ist) konnen wir diesen Zustand testen und im
Fehlerfall zu einer entsprechenden Routine verzweigen:

CLC CLC

LDA $1002 LDA $1002

ADC #$55 ADC $1004

STA $1002 STA $1000

BCS FEHLER LDA $1003
ADC $1005
STA $1001
BCS FEHLER

Das linke Beispiel entspricht ,,B = B + Konstante* in BASIC .
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Lektion 15: Borgen bringt Sorgen

Zunichst einmal ist die Subtraktion von 8- oder 16-Bit Zahlen ganz dhnlich der
Addition. Wenn wir A = B - C berechnen wollen, miissen wir folgende Schritte
tun:

Lade B (in den Akkumulator)
Subtrahiere C (so daB} die Differenz im Akku bleibt)
Speichere den Akku (die Differenz) in A.

Wenn unsere Zahlen grofier als $FF werden, benétigen sie mehr als je 1 Byte. In
den meisten Fillen kommen wir auch hier mit zwei Bytes aus, also mit 16-Bit
Zahlen. Auch alle Operationen der Subtraktion miissen iiber den (einen)
Akkumulator laufen:

Lade B(Lo) (in den Akkumulator)

Subtrahiere C(Lo) (so daf jetzt die Differenz im Akku steht)

Speichere die Differenz (den Akku) in A(Lo)

Lade B(Hi) (in den Akkumulator)

Subtrahiere C(Hi) (und eventuell eine weitere 1, wenn vorher ein
Borgen erforderlich war)

Speichere die Differenz in A(Hi).

Immer wenn wir eine grofere Ziffer von einer kleineren abziehen, miissen wir
von der néchsten Stelle eine 1 borgen. Wenn Sie ganz normal mit Papier und
Bleistift zwei Zahlen subtrahieren, machen Sie es genauso. Nun hat der 6502
aber keine Flagge extra fir ein Borgen, sondern er benutzt das Carry mit als
Borge-Flagge.

Vor einer Subtraktion muf} die Borge-Flagge mit ,,1 gefiillt werden, damit aus
ihr auch etwas weggenommen werden kann. Da die Borge-Flagge mit dem
Carry identisch ist, heif3t das, daf} das Carrybit gesetzt wird. Dazu gibt es den
Befehl SEC (SEt Carry, Setze das Carrybit). Wenn die folgende Subtraktion mit
SBC (SuBtract with Carry, Subtrahiere mit Ubertrag) ein Ergebnis liefert, das
grofer oder gleich Null ist, ist kein Borgen erforderlich, die Borge-Flagge bleibt
unangetastet auf ,,1“. Liegt das Ergebnis dagegen unter Null, wird die .,1*
geborgt und das Carry damit auf ,,0* gesetzt. Bei der nachfolgenden Subtraktion
ist das Borgen mit zu berticksichtigen, indem eine weitere 1 vom Ergebnis
abgezogen wird.
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Wenn das Carrybit gesetzt ist (also ,,1* ist), wird nichts zusétzlich vom Akkumu-
lator subtrahiert, ist das Carrybit geloscht (,,0¢), wird eine 1 subtrahiert. Jetzt
wird deutlich, warum die Borge-Flagge das Komplement zum Carry ist.

Jeder SBC-Befehl beeinflufit das Carrybit erneut je nach seinem Ergebnis.
Wenn wir bei unserer 16-Bit Subtraktion die Lo-Bytes subtrahieren, sollte
natiirlich noch kein Borgen vorher stattgefunden haben. Der 6502 hat aber
keinen Befehl fiir ,,Subtrahiere ohne Ubertrag®. Wenn wir das Carrybit aber
vorher mit SEC auf 1 setzen, kommt das im Ergebnis auf dasselbe hinaus. Bei
der Subtraktion der Hi-Bytes wollen wir ein eventuelles Borgen beriicksichti-
gen. Wir lassen deshalb das Carry so, wie es durch die Subtraktion der Lo-Bytes
geworden ist: gesetzt wenn das Ergebnis >= $00 war, geloscht, wenn das
Ergebnis < $00 war. Vollstéindig lautet unsere Subtraktion also:

SEC ; Carry setzen
LDA $302 : .B(Lo)"
SBC $304 ; ,C(Lo)"
STA $300 Y T e I
LDA $303 ; oB(Hi)"
SBC $305 G (HL)M
STA $301 i A(HL)"

Die Speicherstellen fiir unsere Variablen konnen Sie auch an anderem Ort
stehen haben. Merken Sie sich fiir die Subtraktion:

Erst Carry setzen (SEC), dann subtrahieren (SBC).

Wenn wir von einer Variablen eine Konstante subtrahieren wollen, geht das
genauso: ,A = B - 10

SEC ; Carry setzen
LDA $1001 ; ,B"

SBC #10 ; Konstante
STA $1000 ; A"

Auch hier wird die Konstante mit dem Nummernkreuz ,,#* gekennzeichnet.
Auch drei 8-Bit Zahlen kénnen Sie subtrahieren

SEC

LDA $1001

SBC $1002 ; A=B-C-D
SBC $1003

STA $1000
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Nach jeder Subtraktion, deren Ergebnis Sie nicht vorhersagen konnen, sollten
Sie am Ende priifen, ob nicht ein ungiiltiges Ergebnis entstanden ist. Am Ende
der Subtraktion sollte das Carrybit immer gesetzt sein. Ist das nicht der Fall, war
das Ergebnis unter Null. Mit BCC (Branch on Carry Clear, Verzweige, wenn
das Carry geldscht ist) konnen wir diesen Zustand testen und im Fehlerfall zu
einer entsprechenden Routine verzweigen:

SEC SEC

LDA $1002 LDA $1002

SBC #$55 SBC $1004

STA $1002 STA $1000

BCC FEHLER LDA $1003
SBC $1005
STA $1001
BCC FEHLER

Das linke Beispiel entspricht ,,B = B - Konstante* in BASIC .

Es ist ganz wichtig, daf Sie die Funktion des Carrybits im Zusammenhang mit
Additionen und Subtraktionen verstehen. Der Befehl ADC addiert eine zusitz-
liche 1, wenn das Carrybit gesetzt (1) war, der Befehl SBC subtrahiert eine
zusdtzliche 1, wenn das Carrybit geloscht (0) war. Anders ausgedriickt: ADC
addiert den Inhalt des Carrybits, SBC subtrahiert das Komplement des Carry-
bits, da auch die Borge-Flagge das Komplement der Uberlauf-Flagge ist.
Inkrement und Dekrement beeinflussen das Carrybit nicht. Ebenso ohne
Wirkung bleiben Lade- und Speicherbefehle wie LDA und STA. Die folgenden
Beispiele sollen Ihnen diesen Tatbestand noch einmal verdeutlichen. Sie kon-
nen diese oder andere Beispiele auch mit dem ASSESSOR assemblieren und
sich mit IDUS die Flaggen ansehen. Das Carrybit ist mit ,,C* im Prozessor-Sta-
tus abgekiirzt und steht ganz rechts im Byte.

[0} 5 s G =0 SEC c=1
LDA #$FF ; C =0 LDA #$00 ; C =1
ADC #$01 ; C =1 SBC #$01 ; C =0
A = $00 A = §FF

CLC s =10 SEC g G= 1
LDY #$FF ; C =0 LDY #$00 ; C =1
INY ; ¢ =10 DEY ; Bi= 1
Y = $00 Y = $FF

LDA #$FE ; C = ? LDA #$01 ; C = ¢
CLC i @ =10 SEC : G=1
ADC #$01 ; C =0 SBC #$01 ; C =1
INA 5 € =10 DEA C=1 (65C02)

A= $00 A = $FF
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CLC ; C=0 CLC ; C=0

LDA #$FF ; C =0 LDA #$FF ; C =0

ADC #$01 ; C =1 INA ; =0 (65C02)

SBC #$01 ; C =0 DEA ; C=0 (65C02)
A = §FF A = §FF

CLC ; C=0 CLC ; C=0

LDA #$FF ; C =0 LDA #§FF ; C =0

SBC #$01 ; C =1 DEA ;, C=0 (65C02)

ADC #$01 ; C =0 INA ; C=0 (65C02)
A = §FF A = §FF

Wenn Sie mit dem letzten Beispiel (links) Schwierigkeiten haben, sehen Sie es
sich in Einzelschritten im Simulator an.
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Lektion 16: Zeige Flagge bei Vergleichen

In Lektion 12 haben wir schon die Null-Flagge (Zero-Flag) benutzt um festzu-
stellen, ob eine Operation das Ergebnis ., Null“ hatte. Mit den zwei bedingten
Verzweigungen BEQ und BNE hatten wir die Stellung dieser Flagge im
Prozessorstatus-Register getestet. BCC und BCS dienten uns in Lektion 14 und
15 dazu, einen Ubertrag bzw. ein Borgen bei Addition und Subtraktion festzu-
stellen. Wir wollen in dieser Lektion noch weitere Bedeutungen dieser Flaggen
kennenlernen, die uns bei Vergleichen niitzliche Informationen liefern.
In BASIC sind Ihnen sicherlich einfache Vergleiche gelédufig:

IF A = B THEN GOTO ...

IF B <> C THEN GOSUB ...

IF D < 100 THEN ...
In Assembler besitzen wir dazu die drei Vergleichsbefehle

CMP  Vergleiche mit dem Akkumulator
CPX  Vergleiche mit dem X-Register
CPY  Vergleiche mit dem Y-Register.

Die ersten beiden BASIC-Beispiele lassen sich einfach umsetzen:
Lade A in den Akkumulator (oder in ein Indexregister)
Vergleiche das Register mit B

Verzweige bei Gleichheit (oder Ungleichheit)

Es sei A wieder $1000, B gleich $1001 und C die Speicherstelle $1002.

LDA $1000 ; A LDA $1001 : B
CMP $1001 ; B CMP $1002 ; ©
BEQ ... ; gleich BNE ... ; ungleich

Jeder Vergleichsbefehl bewirkt im Prozessor eine Subtraktion (immer ohne
Borgen unabhingig vom Carry-Bit), bei der die getestete Speicherstelle vom
Inhalt des Registers abgezogen wird. Im ersten Fall wird also A — B gerechnet.
Das Subtraktionsergebnis wird aber nicht aufbewahrt wie bei einer echten
Subtraktion (SBC), sondern es setzt nur die Flaggen im Prozessorstatus entspre-
chend. Wenn A gleich B ist, dannist A — B = (0. Deshalb wird bei Gleichheit die
Null-Flagge (Zero-Flag) gesetzt. Wenn A und B verschieden sind, ist A — B <>
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0 und die Null-Flagge wird geléscht. Da die beiden Befehle BEQ und BNE die
Stellung der Null-Flagge testen, konnen sie zur Entscheidungsfindung dienen.
BEQ (Branch on EQual = Verzweige falls gleich) und BNE (Branch on Not
Equal = Verzweige falls ungleich) bekommen hier also eine weitere Bedeutung.

Selbstverstindich konnen wir auch mit einer Konstanten vergleichen:
IF A =3 THEN .... wird zu

LDA $1000 ; A LDY $1000 ;A
CMP #$03 CPY #$03
BEQ ... ;Verzweige, falls gleich BEQ ....

Die verschiedenen Register unterscheiden sich hier nicht.

Von unseren BASIC-Beispielen ist noch eines ungelést: IF D < 100 THEN ...
Auch hier ist eine Losung relativ einfach, wenn wir daran denken, daf} der
Prozessor intern eine Subtraktion durchfithrt und hinterher das Carry-Bit
(komplementierte Borge-Flagge) entsprechend setzt. War der Registerinhalt
kleiner als der Vergleichswert, so ist ein Borgen notwendig und das Carry-Bit
wird geloscht. Ist der Registerinhalt dagegen groBer oder gleich dem Vergleichs-
wert, so ist kein Borgen erforderlich und das Carry-Bit wird gesetzt. Mit dem
Carry-Bit konnen wir damit zwei weitere Bedingungen testen: kleiner oder
groBer/gleich.

LDA $1003 ; D LDA $1003 ; D
CMP #100 CMP #100
BCC ... ; kleiner BCS: s o up ; gleich/groéBer

Wie Sie leicht sehen konnen, fehlen uns die Vergleiche ,kleiner/gleich® und
.groBer®. Sie lassen sich nur durch ein kombiniertes Abfragen der Flaggen
16sen:

LDA $1003 ; D

CMP #$55

BCC . ; kleiner
BEQ ... ; gleich
BCS ... ; grofler

Der Flaggentest muf in dieser Reihenfolge stattfinden, um eindeutig zu sein.

Da es fiir den Anfinger sehr schwierig ist, sich zu merken, wann das Carry-Bit
gesetzt ist und wann nicht, akzeptieren viele Assembler (incl. ASSESSOR) fiir
BCC auch BLT (Branch on Lower Than = Verzweige falls kleiner) und fiir BCS
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auch BGE (Branch on Greater than or Equal = Verzweige falls kleiner oder
gleich), die sich leichter einprigen lassen.

Wenn Sie ein Ergebnis mit dem Carry-Bit testen wollen, sollten Sie nie mit $00
vergleichen, da jeder Wert (von $00 bis $FF) groBer oder gleich $00 ist. Das
Carry-Bit ist immer gesetzt.

Dieinterne Subtraktion beeinflufit noch eine weitere Flagge. Wenn der Register-
inhalt kleiner als der Vergleichswert ist, liegt das Ergebnis unter Null, das Byte
wklappt um“. Auch wenn wir zur Zeit gar nicht mit vorzeichenbehafteten
Zahlen rechnen, der Prozessor setzt eine weitere Flagge im Statusregister, die
N- oder Negativ-Flagge, wenn das Bit 7 gesetzt wurde. Der Test der N-Flagge
(der bei einigen amerikanischen Autoren sehr gebriuchlich ist) ist aber fiir
unsere normalen Anwendungen nicht sehr aussagekriftig: Wenn der Akkumu-
lator den Wert $10 enthélt und gegen $11 verglichen wird, wird Bit 7 gesetzt und
damit auch die N-Flagge. Ist der Vergleichswert aber sehr viel grofer als der
Akku (z.B. $FD), ist Bit 7 nicht gesetzt und damit die N-Flagge auch nicht,
obwohl auch hier das Register kleiner als der Vergleichswertist. Vergleichen wir
$FA mit $20, so wird die N-Flagge gesetzt, obschon jetzt das Register groBer als
der Vergleichswert ist. Die Logik der N-Flagge (in der Tabelle eingeklammert)
gilt nur, wenn wir vorzeichenbehaftete Ganzzahlen (signed Integers) testen.
Die Stellung der einzelnen Flaggen hat damit folgende Bedeutung:

Register < Wert Register = Wert  Register > Wert

N-Flagge: (1) 0 (0)
Z-Flagge: 0 1 0
C-Flagge: 0 1 1

Noch eine kleine Anmerkung: Eine Verzweigung (Branch) fithrt nur dann zu
einer Entscheidung, wenn das Sprungziel nicht der nichste Befehl ist. Folgender
Code ist also sinnlos:

LDA $1000

CMP #$1F

BEQ GLEICH ;sinnlos!
GLEICH LDA #S$FF

In dem (falschen) Beispiel gelangen Sie immer zu ,,GLEICH", egal ob die
Null-Flagge gesetzt ist oder nicht. Eine echte Entscheidung findet nur statt,
wenn zwischen dem Verzweigungsbefehl (hier BEQ) und dem Sprungziel (hier
GLEICH) Befehle stehen, die fiir den Fall gelten sollen, daB3 die Verzweigungs-
bedingung nicht zutrifft.
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Lektion 17: Schleife vor und zuriick

In Lektion 13 hatten wir schon einige Schleifen konstruiert. Diese liefen aber
immer so lange, bis der Zihler Null geworden war. Zusammen mit den
Vergleichsbefehlen haben wir jetzt neue Mdoglichkeiten, kleine und grofe
Schleifen zu entwerfen. In BASIC kommt sehr héufig folgende Zeile vor:

XX FORI =1 TO N: .... : NEXT I

Hier wird ein Schleifenzéhler bei jedem Durchgang um 1 erhoéht, bis der
Endwert erreicht ist und die Schleife abgebrochen wird. In dem ,,FOR“-Teil
wird dieser Zihler jeweils erh6ht, im ,NEXT*“-Teil dann tiberpriift. In Assemb-
ler miissen wir diese Schritte einzeln programmieren, d.h. wir miissen zunachst
einem Speicherplatz oder einem Register den Anfangswert des Zihlers zuwei-
sen, dann den Arbeitsteil der Schleife ausfiihren, den Zihler erhéhen, ihn
tiberpriifen und schlieBlich entscheiden, ob wir wieder an den Schleifenbeginn
zuriickspringen. In BASIC séhe dieses etwa folgendermaflen aus:

100 I =1

11 1o

120 IT=1++ 1

130 IF I <= N THEN 110

Fir den Assembler-Programmierer ist die Abfrage in Zeile 130 ungiinstig, da
wir keinen einfachen Test auf ,kleiner/gleich“ zur Verfiigung haben. Eine
Méglichkeit wire es, auf ,,kleiner N+1% zu testen. Wenn N eine Konstante ist,
kann dies auch leicht bewerkstelligt werden. Folgende Schleife wird z.B. 5 mal
durchlaufen:

LDY #$01 ; Zéhler gleich 1
SCHLEIFE .... ; Arbeitsteil

INY ; Zahler = Zdhler + 1

CPY #$06 ; ¢6 972 (N+1)

BLT SCHLEIFE ; (= BCC) Ja

a5k ; Nein

Diese Losung ist nicht moglich, wenn N variabel ist und in irgendeiner Speicher-
stelle von einem anderen Programmteil definiert wird. Aber auch hier gibt es
einen Ausweg: wir beginnen mit einem um 1 erniedrigten Schleifenzdhler und
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stellen den Inkrement-Befehl an den Anfang der Schleife. Dadurch wird gleich
im ersten Durchgang der Zihler auf den richtigen Anfangswert gebracht. Da der
Test erst am Ende der Schleife steht, wird der Arbeitsteil auch dann noch
ausgefiihrt, wenn der Zahler bereits auf N steht. In BASIC sieht das dann so aus:

100 I =0
110 I =1I+1
1200 ... o

130 IF I < N THEN 110

In Assembler geht es genauso (N sei in $1010 abgelegt):

LDX #$00 ; Schleifenstart — 1
SCHLEIFE INX ; Zahler = Zahler + 1

CPX $1010  ; <N ?

BCC SCHLEIFE ; Ja

g ; Nein

Versuchen Sie einmal, das folgende kleine Programm zu assemblieren. Die
Adresse $0500 liegt ibrigens im (40 Z/Z) Textbildschirm, so dafl Sie das
Funktionieren gut tiberpriifen kénnen.

LDY #$41

STY $500
SCHLEIF1 STY $501

DEY

BNE SCHLEIF1
SCHLEIF2 STY $502

DEY

CPY#$CO

BNE SCHLEIF2

RTS

Bevor Sie dieses Programm zum ersten Mal ausfiihren, versuchen Sie vorherzu-
sagen, was es macht. Eine weitere Aufgabe besteht darin, folgendes BASIC-
Programm zu tibertragen:

100 FOR I =1 TO N STEP 2

PO o000

120 NEXT I

Mit den bisher gelernten Befehlen sollte es nicht allzu schwer zu realisieren sein.
Schleifen kénnen aber auch etwas komplizierter ausfallen. Stellen Sie sich

folgendes BASIC-Programm vor, in dem ,,J* bereits an anderer Stelle definiert
wird:
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100 I =0

1 .

120I=I+1

130 IF I + J ¢ 10 THEN GOTO 110

In Assembler konnen wir dies so programmieren, wenn I = $1010 undJ = $1011
ist:

LDA #$00 ; I auf den Wert
STA $1010 ; $00 setzen
SCHLEIFE ..... ; Arbeitsteil
INC $1010 2D B A= L
LDA $1010 ; I laden
CLC ; Addition vorbereiten
ADC $1011 st
CMP #10 v 10 9
BLT SCHLEIFE ; Ja

Bisher haben wir unseren Schleifenzihler immer erhoht (inkrementiert) und
dann verglichen. Es ist aber viel einfacher zu testen, ob eine Variable Null ist, als
zu testen, ob sie kleiner oder gleich oder groBer als ein Nichtnull-Wert ist. Viele
Schleifen in Assembler werden deshalb ,riickwirts* programmiert, wobei der
Schleifenzdhler bis auf Null herunter gezihlt wird. Daf} der Index dann mit N
anféngt, ist fiir die meisten Anwendungen ohne Belang. Die einzelnen Schritte
lauten dann:

Lade ein Register (X oder Y) mit der Anzahl der Durchgédnge
Fiihre den Arbeitsteil der Schleife aus

Dekrementiere das Register (DEX oder DEY)

Wenn das Ergebnis <> Null ist, gehe zum 2. Schritt zuriick (BNE).

LDY #3$40 ; Zahl der Durchgédnge
SCHLEIFE ... ; Arbeitsteil
DEY ; Zdhler — 1
BNE SCHLEIFE ; wenn ¢ Null weiter in der Schleife

Hatten Sie diese Schleife ,,vorwirts“ aufgebaut, wire nach jedem INY ein CPY
erforderlich gewesen. Das kostet nicht nur Speicherplatz sondern auch Zeit.
Assembler-Programme konnen bei gleicher Leistung also unterschiedlich
schnell sein. In diesem Fall ist die schnellere Version auch noch die kiirzere, ein
Grund mehr, sie zu verwenden.
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Lektion 18: Hast du da noch Tone

Unsere bisherigen Programme hatten fast alle den ,,Fehler”, da} wir sie nicht
mehr beeinflussen konnten, wenn sie erst einmal liefen. In aller Regel wollen wir
aber Programme schreiben, die mit dem Benutzer in einen Dialog treten. Dazu
gibt es zwei Grundvoraussetzungen: Der Rechner muf3 Ergebnisse, Fragen usw.
in einer fiir den Benutzer erkennbaren Weise ausgeben und umgekehrt auf
Eingaben reagieren.

Die tibliche Eingabeeinheit ist die Tastatur. Wenn wir irgendeine Taste driik-
ken, produziert sie ein bestimmtes Bitmuster und sendet dieses zum Rechner.
Lediglich die Control-Taste (CTRL), die Umschalttaste (SHIFT) und die
Feststelltaste (Caps lock) sowie bei élteren Apple die REPT-Taste erzeugen
selber kein Signal, sondern beeinflussen das Ergebnis anderer Tasten. Jede
Taste (aufler den gerade genannten) sendet genau ein Byte, das entweder fiir
einen Buchstaben (A-Z und a-z), eine Zahl (0-9) oder ein Sonderzeichen (z. B.
*:+; usw. aber auch UAOiiéi6B) stehen kann. SchlieBlich gehdren auch noch die
Leertaste (Space) und ESCAPE dazu. Sie haben genauso ihren Code wie alle
anderen, auch wenn wir sie normalerweise nicht ,,sehen®. Die letzte Zeichenart
bilden die Control-Zeichen, die dadurch entstehen, daf3 die CTRL-Taste gleich-
zeitig mit einer anderen Taste gedriickt wird. <CTRL-C> bedeutet, dal
»CTRL® und ,,C* gedriickt werden, wodurch nur ein Byte erzeugt wird. Ein
paar Control-Zeichen besitzen eine eigene Taste. So produziert der Riickwérts-
pfeil (Links) ein <CTRL-H>, der Vorwirtspfeil (Rechts) ein <CTRL-U>, die
RETURN-Taste ein <CTRL-M>, der Aufwirtspfeil ein <CTRL-K>, der
Abwirtspfeil ein <CTRL-J> und die TAB-Taste ein <CTRL-I>, ohne dal} Sie
die Control-Taste betdtigen miifiten.

Welcher Code von welcher Taste erzeugt wird, ist genormt. Es gibt weltweit
zwei gebrduchliche Normen: ASCII und EBCDIC. EBCDIC steht fiir ,,Expan-
ded Binary-Coded Decimal Interchange Code®“ und wird vornehmlich auf
GroBcomputern benutzt. Praktisch alle Home- und Personal-Computer (incl.
Apple) benutzen den ASCII-Code (American Standard Code for Information
Interchange = Amerikanischer Standard-Code fiir Informationsaustausch). Im
Anhang finden Sie eine Tabelle mit dem vollstdndigen ASCII-Code. Der Apple
hat allerdings noch einige Besonderheiten, da er gleichzeitig die Darstellungs-
form auf dem Bildschirm (NORMAL, INVERSE oder FLASH) mit codiert und
so zu einer etwas eigentiimlichen Einteilung des ASCII-Codes kommt. Auch
hierzu finden Sie eine Tabelle im Anhang. Wir werden uns spéter noch niher
damit beschaftigen.
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Wie erfahrt nun der Rechner (oder genauer der Prozessor), dal} eine bestimmte
Taste gedriickt wurde? Die Tastatur ist mit der Speicherstelle $C000 verbunden
und jedes Byte kommt hier an. Wenn Sie sich die ASCII-Tabelle genauer
ansehen, werden Sie feststellen, daB alle Zeichen zweimal darin vorkommen.
Der ASCII-Code ist ndmlich ein 7-Bit Code, bei dem nur die Bits 0 bis 6 das
Zeichen bestimmen. Das 8. Bit (Bit 7) kann gesetzt sein oder auch nicht, es
andert nicht das Zeichen. Einige Rechner und Drucker benutzen Bit 7 fiir
interne Unterscheidungen. Fiir den EPSON-Drucker bedeutet ein nicht geldsch-
tes Bit 7 beispielsweise gerade Schrift und ein gesetztes Bit 7 kursive Schrift.
In der Speicherstelle $C000 hat es mit dem Bit 7 eine andere Bewandnis: sobald
eine Taste gedriickt wird, geht es auf 1. Es kann damit als Flagge dafiir dienen,
daB ein Tastendruck erfolgte. Auch wenn wir die Taste wieder loslassen, bleibt
das Byte mit dem gesetzen Bit 7 in $C000 erhalten und wartet darauf, gelesen zu
werden. Der folgende Tastendruck wiirde es allerdings tiberschreiben (aufer
bei externen Tastaturen mit Handshake). Nun muf es noch eine Mdéglichkeit
geben, das Bit 7 wieder auf 0 zuriickzusetzen, nachdem das Zeichen gelesen
wurde. Wenn wir (einen beliebigen Wert) in die Speicherstelle $C010 schreiben
(z.B. STA $C010) oder von dort lesen (z.B. LDA $C010), wird dadurch ein
Signal (Strobe) ausgelost, das Bit 7 von $C000 loscht.

Das folgende kleine Programm liest jeden Tastendruck und gibt das empfange-
ne Zeichen auf dem Bildschirm aus. Dies geschieht der Einfachheit halber an
einer festen Position.

TASTE LDA $C000 ; Tastatureingabe lesen
BPL TASTE ; Schleife, bis Bit 7 gesetzt ist
STA $C010 ; wStrobe, von Bit 7
STA $0528 ; ausgeben auf den Bildschirm

Besonders die Verzweigung ist hier interessant. Der erste Befehl (LD A) liest die
Tastatureingabe. Wurde noch keine Taste gedriickt, so ist Bit 7 nicht gesetzt.
Aus Lektion 5 wissen wir ja schon, dafl Bytes mit geloschtem Bit 7 als positiv
gelten. Deshalb 16scht der Prozessor im Statusregister nach dem LDA die
Negativ-Flagge. Die bedingte Verzweigung BPL (Branch on PLus = Verzwei-
ge, wenn positiv) ist damit erfiillt und wird deshalb ausgefiihrt. Die beiden
Befehle (LDA und BPL) bilden eine Schleife, die solange lduft, bis Bit 7 gesetzt
ist und damit das Byte fiir den Apple als negativ gilt. Das bedeutet, daf3 bis zu
einem Tastendruck gewartet wird. Wird die Taste gedriickt, geht Bit 7und damit
auch die N-Flagge auf 1, das Programm ,,féllt durch* die Verzweigung und fiihrt
den nichsten Befehl aus. Der Code der betitigten Taste bleibt dabei im
Akkumulator. Er verdndert sich auch nicht, wenn wir den Akku nach $C010
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speichern und dadurch das Strobe-Signal auslosen, um anzuzeigen, daB} wir die
Information gelesen haben. Auf diese Weise wird das néchste Warten bis zu
einem Tastendruck vorbereitet.

Nicht nur die Tastatur ist fest mit einer Speicherstelle verbunden. Zum Laut-
sprecher gehort die Adresse $C030. Wenn wir aus dieser Adresse einen
(zufélligen) Wert lesen oder etwas dorthin schreiben, ergibt das einen ,, Tack®
im Lautsprecher. Wiederholen wir diesen Vorgang sehr schnell hintereinander,
vernehmen wir einen konstanten Ton, dessen Hohe von der Haufigkeit abhingt,
mit der wir aus $C030 lesen. Dies darf wiederum aber auch nicht zu schnell
geschehen, da dann die Membran des Lautsprechers nicht mehr ,,mitkommt®.
Wir wollen nun ein kleines Programm schreiben, das bei jedem Tastendruck
einen unterschiedlichen Ton von sich gibt. Wir werden dazu eine ganze Reihe
von Befehlen kombinieren, die wir bisher gelernt haben.

Zunichst einmal das Programm, die Erlduterungen folgen danach:

1 B
2 ; Tasten-Musik *
3 5 R F R AR KRR R F R R RN K
4 .
5 ORG  $300
6 ;
7 SPKR EQU $C030 ;Lautsprecher
8 STROBE  EQU $C010 ;Strobe
9 KBD EQU $C000 ;Tastatur
10 ;
0300: AD 00 CO 11  START LDA KBD ;Tastatur
0303: 10 FB 12 BPL START
0305: 8D 10 CO 13 STA STROBE
0308: 85 06 14 STA $06
030A: 38 15 SEC
030B: E9 7F 16 SBC  #§7F
030D: 85 07 7 STA  $07
030F: A5 07 18  SCHLEIFE LDA $07
0311: 8D 30 CO 19 STA SPKR
0314: C6 06 20 DEC $06
0316: FO E8 21 BEQ START
0318: 38 22 SEC
0319: E9 01 23 MINUS SBC #$01 ;Verzogerung
031B: DO FC 24 BNE MINUS
031D: FO FO 25 BEQ SCHLEIFE

*%% ENDE %%

Hier sehen wir schon das vollstidndig assemblierte Programm. Zwei Neuerungen
sind noch hinzugekommen. Wir haben einige Zeilen eingefiigt, die mit einem
., beginnen. Dieses sind Kommentarzeilen (z.B. fiir den Titel), die nur zu
unserer Information dienen, vom Assembler aber iibergangen werden und
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keinen Code erzeugen. In BASIC kennen Sie sicherlich die REM-Zeilen.
Genau wie bei REM konnen Sie einen Kommentar auch an den Schluf} einer
Zeile hingen, wenn ihm ein ,,; voransteht. Alle Zeichen hinter .,;* werden
ignoriert, diirfen also keinen Assembler-Code enthalten (bei den REM’s st es ja
auch so).

Die zweite Neuerung ist der Befehl EQU. Sie werden ihn im Befehlssatz des
6502 (Kapitel 4) vergeblich suchen. EQU steht fiir ,EQUates*, was soviel wie
,Ist gleich® bedeutet. Wir haben hier neben ORG einen weiteren Befehl
kennengelernt, der den Assembler steuert und der nicht fiir den Prozessor
gedacht ist.

Was macht nun EQU? Dal} wir die Ziele von Verzweigungen innerhalb des
Programms mit sogenannten Marken (Labels) angeben konnen, haben wir
schon gelernt. Der Assembler berechnet dann selbsttétig die richtige Adresse
oder den richtigen Offset. Wenn aber ein Ziel auBerhalb des eigentlichen
Programms liegt, dann miissen wir dem Assembler die dazugehorige Adresse
mitteilen. Dies geschieht im allgemeinen in einem sog. Definitionsteil am
Beginn des (Assembler-) Programms. Durch EQU wird einem Label (Marke)
eine Adresse zugeteilt, die der Assembler dann im Programm einsetzen kann.
Wenn Sie links auf den Maschinencode sehen, werden Sie erkennen, daB alle
Label dort mit ihren Adressen aufgelést sind. Uber den Definitionsteil ist es
moglich, Speicherstellen oder Unterroutinen einen sinnvollen Namen zu geben,
unter dem wir sie dann im Programm aufrufen kénnen. Viele Programmteile im
ROM des Apple haben schon feste Namen, die wir nach Mdéglichkeit auch
verwenden sollen, damit ein anderer Programmierer schnell erkennt, welche
Routinen benutzt werden. Im zweiten Band werden wir uns ganz ausgiebig mit
den ROM-Routinen befassen.

Das eigentliche Programm benutzt nur die uns bisher bekannten Befehle.
Zunichst wird in einer Schleife die Tastatur solange gelesen, bis ein Tastendruck
erfolgt ist. Ist das geschehen, wird iiber Strobe das Bit 7 von $C000 zuriickge-
setzt und der ASCII-Wert der Taste nach $0006 zwischengespeichert. Da Bit 7
immer gesetzt ist, liegen die moglichen Werte zwischen $80 (= <CTRL-@>)
und $FF (<DEL>). Ziehen wir davon $7F ab (vorher Carry setzen, da kein
alter Ubertrag zu beriicksichtigen ist!), liegen die Werte zwischen $01 und $80.
Diese werden nach $0007 gespeichert und dienen als Verzogerungswerte, indem
sie in den Akkumulator geladen (Zeile 18) und dann in Zeile 22/24 auf Null
heruntergezéhlt werden, bevor in der groBeren Schleife wieder der Lautspre-
cher betitigt wird. Gleichzeitig wird bei jedem Durchgang durch die grofie
Schleife die Speicherstelle $0006 um 1 erniedrigt, bis auch hier der Wert 0
entsteht. Dann hort der Ton auf und das Programm verzweigt wieder zum Lesen
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der Tastatur. Beenden konnen Sie das Programm nur, indem Sie <RESET>
(oder <CTRL-RESET>) driicken.

Fiir Besitzer eines 65C02-Prozessors ist es moglich, die Zeilen 22 und 23 durch
ein ,DEA“ zu ersetzen. Dadurch dndert sich der Ton etwas, da SEC/SBC
zusammen 4 Takte bendtigen, DEA aber nur 2, so da} die Schleife jetzt
schneller lauft.
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Lektion 19: Wir setzen Zeichen

Wir haben bisher gesehen, dal ein Byte eine Ganzzahl, eine vorzeichenbehaf-
tete Ganzzahl oder einen Teil einer 16-Bit (2-Byte) Zahl darstellen konnte. Eine
weitere Interpretation ist die eines Bildschirmzeichens. Diese umfassen

a) Buchstaben (a...z, A...Z)

b) Zahlen (0...9)

c) Leerzeichen

d) Sonderzeichen (.,;:?4“I$AOUH6B....)

Im Anhang finden Sie eine Tabelle, in der der gesamte Zeichenumfang des
Apple mit den entsprechenden Byte-Werten dargestellt ist.

Die Zeichen kénnen auf dem Bildschirm unterschiedlich dargestellt werden:
a) Normal (helle Zeichen auf dunklem Hintergrund)

b) Invers (dunkle Zeichen auf hellem Hintergrund)

c) Blinkend (abwechselnd Normal und Inverse, auch Flash genannt)

Inverse Kleinbuchstaben stehen nur auf dem Ile und Ilc zur Verfiigung, wenn
auf blinkende Zeichen verzichtet wird. Der Ilplus kennt ohne Umriistsatz
tiberhaupt keine Kleinbuchstaben. Beim Ilc und beim ,enhanced” Ile gibt es
schlieflich im alternativen Zeichensatz noch die sogenannten Mauszeichen, die
kleine Grafiken bilden und nichts mit den iiblichen ASCII-Zeichen zu tun
haben.

Auf der Tastatur konnen sie zusétzlich noch Control-Zeichen erzeugen, die aber
samtlich nicht auf dem Bildschirm dargestellt werden. Einige haben jedoch eine
besondere Bedeutung als Steuerzeichen, so daf’ ihre Wirkung zu sehen oder zu
horenist. Soist z.B. <CTRL-H> mit dem Riickwartspfeil und <CTRL-M> mit
der RETURN-Taste identisch.

Bitte beachten Sie, daB3 der Code fiir eine Ziffer nicht identisch mit der Ziffer ist.
So gehort zur Ziffer ,,1¢ nicht der Code ,,1%, sondern der Code ,,$B1“. Die
Codes fiir die zehn Ziffern liegen allerdings ihrerseits wieder hintereinander:
224 = ,$B2%, 3¢ =  §B3“ usw.

Wir wollen jetzt ein Programm schreiben, das alle Zeichen des Apple auf dem
Bildschirm ausgibt. Dazu wire es schon, wenn zunédchst der Bildschirm geléscht
wiirde. In BASIC befehlen Sie ganz einfach ,HOME®. Wenn wir in Maschinen-
sprache den Schirm l6schen wollen, miissen wir in alle Plétze des Bildschirmspei-
chers Leerzeichen schreiben. Wie Sie aus dem Anhang entnehmen konnen,
haben Leerzeichen den Code $A0. Der Bildschirmspeicher (40 Z/Z) reicht von
$0400 bis $07FF im Hauptspeicher des Apple. Das sind 4 mal 256 ($FF)
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Zeichen. Wir konnten eine Schleife schreiben, die an alle Positionen zwischen
$0400 und $07FF ein $AOQ schreiben wiirde. Viel einfacher ist es aber, die
eingebaute ,,HOME®“-Funktion des Apple zu benutzen. Wir kénnen sie aller-
dings nicht wie in Basic nur mit ,HOME® aufrufen, sondern miissen sie als
Unterprogramm an ihrer Speicheradresse aufrufen. Wir finden die ,, HOME*-
Funktion ab $FC58 im Monitor-ROM. In BASIC rufen wir ein Unterprogramm
mit ,GOSUB ...* auf und kehren mit ,RETURN® wieder zum Hauptpro-
gramm zuriick. In Assembler ist es ganz genauso. Statt ,,GOSUB* heif3t es dort
.Jump to SubRoutine* oder als Mnemonic ,JSR*“. Das Unterprogramm endet
mit dem Befehl ,,RTS*. Die HOME-Routine unterscheidet sich je nach Moni-
tor etwas. Wichtig ist aber, daf} sie immer bei $FC58 beginnt und mit ,,RTS*
endet. Thr genaues Funktionieren liegt zur Zeit noch jenseits von unseren
Kenntnissen und Moglichkeiten.

Die zweite neue Aufgabe ist es, Zeichen auf dem Bildschirm fortlaufend
auszugeben. Auch hier hat der Apple fiir uns schon eine Routine parat. Sie heif3t
»COUT* und beginnt bei $FDED. COUT ist ein Kurzwort fiir ,,Charakter
OUTput“ (Zeichen-Ausgabe). Auch COUT konnen wir mit einem JSR aufru-
fen. Verglichen mit HOME tritt hier allerdings noch eine Neuerung auf: wir
miissen aus dem Hauptprogramm eine Information an das Unterprogramm
COUT tibergeben. COUT erwartet, dal das auszugebende Zeichen beim
Aufruf im Akkumulator steht.

Jetzt konnen wir uns daran machen, unser Programm zu schreiben. Wir miissen
dem Assembler dabei die Startadressen von HOME und COUT mitteilen, da sie
ja nicht im Programm selber liegen. Wir benutzen hier wieder den Pseudo-Op-
code ,,EQU*. Wenn wir erst definieren: COUT EQU $FDED, dann meint JSR
COUT dasselbe wie JSR $FDED.

T T T
Zeichensatz - Demonstration %
3 R R R AR R KR F KRR H KRR H KR A KN F KK

Definitionen

HOME EQU $FC58
COUT EQU $FDED

OO0 0 WM~

ORG $300

Programm

=
NN+ O

0300: 20 58 FC 14 : JSR HOME
0303: A9 00 15 LDA #$00
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0305: 20 ED FD 16  SCHLEIFE JSR COUT

0308: 18 17 CLC

0309: 69 01 18 ADC #$01
030B: 90 F8 19 BCC SCHLEIFE
030D: 60 20 RTS

*% ENDE %%

Unser Programm wurde wieder fiir alle Apple geschrieben. Mit dem 65C02
koénnen Sie die Zeilen 17 bis 20 ersetzen durch

0308: 1A 17 INA
0309: DO FA 18 BNE SCHLEIFE
030B: 60 19 RTS

Nach INA kénnen wir keinen Ubertrag mit dem Carry-Bit testen, da Inkrement
und Dekrement diese Flagge nicht setzen. Stattdessen testen wir die Null-Flag-
ge, die uns in diesem Fall auch einen vollstindigen Durchgang anzeigt.

Wenn Sie einen Apple Ile oder Ilc besitzen, versuchen Sie abwechselnd ein
,POKE 49166,0“ und ein ,,POKE 49167,0“, bevor Sie die Zeichensatz-Demon-
stration starten. Wenn sich das Maschinenprogramm schon im Speicher befin-
det, gelingt das mit einem ,,CALL 768“. Sie sollten dann entweder den
normalen oder den alternativen Zeichensatz sehen. Bei einem Apple IIplus ist
kein Unterschied sichtbar.

Zum Abschluf3 dieser Lektion schauen wir uns das Listing des Assemblers noch
intensiver an. Ganz links steht immer eine vierstellige (hexadezimale) Adresse.
Nach dem Doppelpunkt folgen zwischen 1 und 3 Bytes, die den erzeugten
Maschinencode darstellen. Dahinter erkennen Sie den von Thnen eingegebenen
Quellcode. Manche Befehle erzeugen nur ein Byte an Code (z.B. RTS oder
INA), in dem alle Information enthalten ist. Die Verzweigungen brauchen zwei
Bytes: eines fiir den Branch-Befehl und eines fiir das Distanzbyte. Die beiden
JSRs schlieBlich bendtigen sogar 3 Bytes: eines fiir den Befehl selber und zwei
fiir die Adresse der Unterroutine. Wenn Sie sich den Code genau ansehen,
werden Sie feststellen, daf3 der hoher- und der niederwertige Anteil der Adresse
genau vertauscht im Maschinencode erscheinen. Das ist eine Eigenart des
Prozessors, der erst immer das Lo-Byte und dann das Hi-Byte lesen muf3. Um
diese Vertauschung brauchen Sie sich aber nicht zu kiimmern, da sie vom
Assembler fiir Sie erledigt wird. Der Assembler zéhlt auch die Speicherplétze
automatisch weiter, so dal die Adresse links immer zum ersten Byte der Zeile
gehort. Fir ein eventuell folgendes 2. und 3. Byte miissen Sie dann eine 1 oder 2
addieren, um dessen Lage im Programmspeicher zu erhalten.
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Lektion 20: Ein guter Abgang

Zu den hdufigsten Techniken gehort es, irgendeinen Text auf dem Bildschirm zu
drucken. Mit unseren bisherigen Befehlen sind wir dazu bereits in der Lage. Wir
schreiben jetzt das Aquivalent zu den BASIC-Zeilen
10 HOME
20 PRINT “MEIN ERSTER SATZ*
In der Maschinensprache gibt es viele Moglichkeiten, diesen Satz auszudrucken.
Wir befassen uns jetzt mit einer recht einfachen Losung. Im zweiten Band folgen
dann noch ein paar raffiniertere Methoden.
Unsere Aufgabe besteht also darin, eine Zeichenkette auszugeben. Wie wir ein
einzelnes Zeichen mit COUT auf dem Bildschirm bringen konnen, haben wir
bereits gesehen. Wenn wir eine Zeichenkette drucken wollen, miissen wir
nacheinander alle Zeichen in den Akkumulator laden und dann jeweils COUT
aufrufen. Das ist ein typischer Anwendungsfall fiir eine Schleife. Unsere
Zeichenkette missen wir in ithrer ASCII-Form irgendwo im Speicher ablegen.
Der Assembler hat dazu einen speziellen Befehl: ASC, das fiir ASCII-Daten
steht. Als OPERANDen schreiben wir, wie in BASIC eingeschlossen von
Anfiihrungszeichen, unsere Zeichenkette. Nun miissen wir nacheinander die
Zeichen der Kette in den Akkumulator bringen und ausgeben. Jedesmal riicken
wir eine Position weiter.
Das 1Bt sich besonders schon mit der indizierten Adressierung verwirklichen.
Sie kennen diese Art der Adressenbeschreibung aus dem Alltag auch: ,.Der
Bicker ist im fiinften Haus hinter der Apotheke®. Die Apotheke ist eine uns
bekannte Basisadresse, zu der wir dann einen bestimmten Indexwert (hier 5)
addieren, um zur endgiiltigen oder effektiven Adresse des Backers zu gelangen.
In der Assemblersprache steht der Index entweder im X- oder im Y-Register,
die genau aus diesem Grunde auch Indexregister heilen. Nehmen wir einmal
an, X wiirde $05 enthalten. Dann wiirde der Befehl
LDA $0800,X
den Akkumulator mit dem Inhalt der Speicherstelle $0800 + $05 = $0805 laden.
Mit dem Y-Register funktioniert das genauso, nur dafl wir hier ein ,Y* an die
Basisadresse hdngen.
Wollen Sie das X- oder Y-Register selber laden, so ist natiirlich nur das andere
Register als Index zugelassen:

LDX $1000,Y

LDY $23F0,X
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Die indizierte Adressierung existiert zum Speichern nur fiir den Akkumulator.
Wenn Sie eine der komplizierteren Adressierungsarten anwenden wollen,
vergewissern Sie sich am besten im Kapitel 4, ob dieser Befehl tiberhaupt
existiert. Der Assembler weist eine nicht erlaubte Adressierungsart zuriick.
Wenn uns die Basisadresse nicht bekannt ist, konnen wir auch ein LABEL dafiir
einsetzen. Wir haben jetzt nur noch ein Problem zu l6sen: woran sollen wir
erkennen, daf die Zeichenkette zu Ende ist? Die bequemste Losung besteht
darin, als letztes Zeichen einen normalerweise nicht vorkommenden Code zu
nehmen und mit einem Vergleich zu testen, ob er schon erreicht ist. Es hat sich
eingebiirgert, die Hexzahl $00 dafiir zu nehmen, da sie besonders einfach zu
testen ist: wird $00 in den Akkumulator geladen, so wird dadurch die Null-Flag-
ge gesetzt. Wie aber bringen wir $00 in den Speicher? Mit ASC geht es nicht, da
$00 kein druckendes ASCII-Zeichen ist. Der Assembler hat fiir solche Fille
einen eigenen Pseudo-Opcode: HEX, das fiir HEXadezimale Daten steht.
Nach soviel Theorie jetzt unser Programm:

il 3 K KK K KK oK KKk ok

2 ; Zeichenketten — Ausgabe *

3 AR KKK K K K

4 5

5 ; Definitionen

6 :

7 HOME EQU $FC58

8 couT EQU $FDED

9 3

10 ORG $300

11 3

12 ; Programm

13 ;
0300: 20 58 FC 14 JSR HOME
0303: A0 00 15 LDY 4$00 ;initialisieren
0305: B9 11 03 16 SCHLEIFE LDA TEXT,Y
0308: FO 06 7 BEQ ENDE : $00 gefunden
030A: 20 ED FD 18 JSR COUT ;ausgeben
030D: C8 19 INY ;ndchstes Zeichen
030E: DO Fb5 20 BNE SCHLEIFE
0310: 60 21 ENDE RTS

22 ;
0311l: €D €5 €9, 23 TEXT ASC "MEIN ERSTER SATZ"
0321: 00 24 HEX 00
*% ENDE %%

Mit dem Simulator IDUS kénnen Sie sich gut ansehen, wie die Schleife und der
Schleifenabbruch funktionieren. Sie konnen das Programm aber auch einfach
mit ,BRUN* starten. Zunichst wird der Bildschirm geloscht und dann oben
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links ,MEIN ERSTER SATZ“ gedruckt. Nun geschieht allerdings etwas
Unerwartetes: wir kommen nicht nach Applesoft zuriick, sondern der Rechner
Lhédngt“, so dal Sie <RESET> driicken miissen. Sie haben keinen Fehler
gemacht und auch das Programm hat ansich keinen ,BUG*. Der Ubeltiter ist
hier DOS 3.3. Der Befehl RTS am Programmende sollte eigentlich zum
Aufrufer, hier also zu Applesoft zuriickfithren. Wenn in einem Programm bei
aktivem DOS jedoch Texte iiber COUT ausgedruckt werden, dann bringt DOS
die Riicksprungadressen durcheinander. Wenn Sie in den Monitor gehen
(CALL-151) und dann mit 300G unser Programm starten, funktioniert alles wie
geplant und Sie landen wieder im Monitor. Aber auch fiir Applesoft und DOS
3.3 gibt es eine Losung. Statt mit RTS zu schliefen, springen wir zur Warmstart-
adresse von DOS. Hierzu gibt es auf der Seite $03 einen Zeiger bei $03D0, von
dem aus dann zur eigentlichen Routine verzweigt wird. In BASIC fithren wir
Spriinge mit ,,GOTO ...* aus, in Assembler heifit der Befehl ,,JuMP* (Springe)
oder als Mnemonic ,, JMP*. Ersetzen Sie in Zeile 21 das RTS durch JMP $03DO0,
und der gute Abgang ist gesichert.
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Lektion 21: Links herum und rechts herum

Wenn Sie im Dezimalsystem an das Ende einer Zahl eine Null anhéngen,
entspricht das einer Multiplikation mit 10. Wenn wir im Dualsystem eine Null
anhéngen, lduft dies auf eine Multiplikation mit 2 heraus. Jede Multiplikation
ganzer Zahlen ldBt sich im Prinzip auch durch Additionen ausfiihren. Aus 2 23
= 46 1aBt sich so 23 + 23 = 46 machen. Mit Binidrzahlen sieht das folgender-
maflen aus:

700010111 ($17, 23)
+%00010111  ($17, 23)

900101110 ($2E, 46)

Wenn wir nur ein Byte betrachten, erreichen wir die Multiplikation mit 2, indem
wir alle Bits nach links schieben, so dal} das alte Bit 7 herausfillt. In das
freiwerdende Bit 0 wird eine 0 hineingeschoben. Der 6502-Prozessor besitzt fiir
diese Operation den Befehl ASL (Arithmetic Shift Left , Arithmetische Ver-
schiebung nach links). Das herausgefallene Bit 7 geht nicht endgiiltig verloren,
sondern wird im Carrybit aufbewahrt und zeigt, wenn es gesetzt ist, an, dafl
durch die Multiplikation das Fassungsvermogen des Bytes tiberschritten wurde.

7 0
GRS EEEEEEENS

ASL

Abb. 13: Arithmetische Verschiebung nach links

Die Division durch 2 verlduft ganz dhnlich: hier miissen alle Bits um eine Stelle
nach rechts wandern, und ganz links muf} eine Null hineingeschoben werden.
Der Befehl dazu lautet LSR (Logical Shift Right, Logische Verschiebung nach
rechts). Diesmal landet das alte Bit 0 in der Ubertragsflagge.

7 0
o~ FFFFFFE

LSR
Abb. 14: Logische Verschiebung nach rechts
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Wenn Sie eine ungerade Zahl mit LSR dividieren, erhalten sie immer ein
abgerundetes Ergebnis:
%00010111  —>  %00001011
$17, 23 $0B, 11
Jede ungerade Zahl hat Bit 0 gesetzt. Nach dem LSR befindet sich dieses Bit in
der Ubertragsflagge. Das ermdglicht einen einfachen Test auf gerade/ungerade:

LDA Zahl ; die Zahl laden LDA ZAHL
LSR ; R LSR
BCC GERADE ; BCS UNGERADE

Wenn Sie ein aufgerundetes Ergebnis wiinschen, 148t sich dieses leicht bewerk-
stelligen:

LDA Zahl ; die Zahl laden
LSR i e
ADC #$00 ; +0 bei C =0, +41 bei C =1

War die Zahl urspriinglich gerade, so ist das Carrybit nach dem LSR nicht
gesetzt und ADC #$00 veriindert das Ergebnis nicht. War die Zahl aber
ungerade, so wird bei ADC #8$00 durch das dann gesetzte Carrybit eine 1
addiert und damit aufgerundet.

LSR und ASL beeinflussen aber nicht nur das Carrybit, auch die Null- und die
Negativ-Flagge werden je nach Ergebnis der Operation eingerichtet.

Viele andere Multiplikationen und Divisionen lassen sich so bewerkstelligen.
Durch dreimaliges Linksshiften erhélt man eine Multiplikation mit 8. Ist der
Faktor aber keine Zweierpotenz, wird es komplizierter. Weil die Multiplikation
mit 10 relativ haufig vorkommt, wollen wir sie noch iiben. Alle anderen
Berechnungen fiihren wir mit allgemeinen Multiplikations- und Divisionsrou-
tinen durch, die in den néchsten Lektionen folgen.

Versuchen wir es zunédchst mit einem dezimalen Beispiel: 10 = 3 = 30. Diese
Rechnung konnen wir folgendermaflen zerlegen:

103 = (2+3) + (8 +3).

Wir erhalten so wieder Faktoren, die aus Zweierpotenzen bestehen. In einem
Programm sieht das dann so aus:

LDA ZAHL ; die Zahl laden

ASL ; % 2

STA TEMP ; 2 % ZAHL zwischenspeichern
ASL ; % 2 (insgesamt % 4)

ASL ; % 2 (insgesamt * 8)
ADC TEMP ; 8 % ZAHL + 2 % Zahl = 10 % Zahl
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TEMP ist irgendein von Thnen gewdhlter Speicherplatz, um das Zwischener-
gebnis aufzubewahren. Vor dem Befehl ADC ist hier kein CLC nétig, da durch
das voranstehende ASL das Carrybit noch geldscht sein sollte. Ist das nicht der
Fall, soist schon die Multiplikation mit 8 ungiiltig und damit gleichzeitig auch die
Addition. Eine Bereichsiiberpriifung findet nicht statt und Sie als Program-
mierer sind dafiir verantwortlich, dafl die Ausgangszahl nicht den zuléssigen
Bereich iiberschreitet.
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Lektion 22: Kreisverkehr

Unsere Rechenkiinste in Lektion 21 waren auf nur ein Byte begrenzt. Was aber
machen Sie, wenn Sie eine 16-Bit Zahl mit 2 multiplizieren wollen? Sie miissen
das niederwertige und das hoherwertige Byte getrennt nacheinander nach links
shiften. Das Problem liegt darin, wie Sie den Ubertrag von Lo-Byte, der sich im
Carrybit befindet, auf einfache Weise in das Hi-Byte hineinbekommen.

7 0 7 0
({IIIHIII*OIIIIIIH'-O
ASL ASL

Abb. 15: 2-Byte ASL

Ideal wire ein Befehl, der im Hi-Byte alle Bits nach links shiftet und in das Bit 0
nicht eine 0, sondern den Inhalt des Carrybits transportiert. Der 6502 besitzt
einen solchen Befehl: ROL (ROtate Left, Rotiere nach links). Das alte Bit 7 des
Hi-Bytes landet danach im Carry. ROL vollzieht eine vollstindige Kreisbe-
wegung, daher auch der Name ,,Rotiere®.

1|||||lO 7ll|||||0|'—
0
‘4 ROL \@/L ASL

Abb. 16: Doppelshift

Eine 16-Bit-Zahl in den Speicherstellen Zahl-Lo und Zahl-Hi kénnen wir dann
mit

ASL Zahl-Lo
ROL Zahl-Hi

um eine Position nach links shiften und so mit 2 multiplizieren. Diese Operation
wird auch Doppelshift genannt.

Fiir die umgekehrte Richtung steht uns der Befehl ROR (ROtate Right, Rotiere
nach rechts) zur Verfiigung.
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LSR Zahl-Hi
ROR Zahl-Lo

Beachten Sie, daf3 Sie beim Doppelshift nach links mit dem Lo-Byte und beim
Doppelshift nach rechts mit dem Hi-Byte anfangen miissen. Wenn wir um 2
Positionen shiften wollen, miissen wir abwechselnd das Hi- und das Lo-Byte
bewegen:

ASL Zahl-Lo
ROL Zahl-Hi ; 2facher Doppelshift nach links
ASL Zahl-Lo
ROL Zahl-Hi
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Lektion 23: Keine wundersame Vermehrung

Unsere soeben gelernten Verschiebungs- und Rotationsbefehle werden wir jetzt
verwenden, um eine richtige Multiplikationsroutine zu schreiben. Schauen wir
uns zundchst noch einmal an, wie wir im Dezimalsystem mit Papier und Bleistift
multiplizieren. Wir schreiben den Multiplikanden und den Multiplikator neben-
einander und fiihren jetzt fiir jede Stelle des Multiplikators eine Multiplikation
aus. Jedes Teilprodukt wird unter die betreffende Stelle des Multiplikators
geschrieben. Wenn alle Teilprodukte berechnet sind, addieren wir sie zum
Gesamtergebnis auf. Der Deutlichkeit halber ist im folgenden Beispiel auch
eine Reihe ausschlieBlich mit Nullen geschrieben worden, die wir in der Praxis
normalerweise nicht aufschreiben.

Multiplikand  Multiplikator

123 % 102
123
000 Teilprodukte
246
12546 Endergebnis

Die Multiplikation im Dualsystem geschieht genauso. Sie ist sogar noch einfa-
cher, da die Teilprodukte nur aus der Multiplikation mit 0 oder 1 herriihren. Das
Teilprodukt besteht daher entweder aus lauter Nullen oder aus dem Multipli-
kanden.

Multiplikand Multiplikator
01111011 % 01100110

00000000
01111011
01111011
00000000
00000000 Teilprodukte
01111011
01111011
00000000

0011000100000010 Endergebnis
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Wie Sie sehen, ist das Ergebnis bedeutend ldnger als die beiden Ausgangswerte.
Allgemein gilt, daf} die Lange des Produkts hochstens so grof3 ist wie die Summe
der Lingen von Multiplikand und Multiplikator. Wenn wir zwei 8-Bit-Zahlen
multiplizieren, miissen wir also fiir das Ergebnis 16 Bit bereitstellen.

Diesen Vorgang setzen wir jetzt in ein Programm um. Wenn wir den Multipli-
kator in einer Schleife insgesamt 8-mal nach links shiften, erscheinen alle seine
Bitstellen nacheinander im Carrybit und wir konnen mit BCC testen, ob das Bit
gesetzt war oder nicht. Wenn es 0 war, miissen wir nichts weiter tun (+
00000000), wenn es 1 war, miissen wir den Multiplikanden zu unseren Zwischen-
ergebnissen addieren. Dabei ist darauf zu achten, daf} auch das Zwischener-
gebnis jedesmal um eine Stelle nach links verschoben wird, wenn der Multipli-
kator bewegt wurde. Da das Additionsergebnis grofier als 1 Byte werden kann,
miissen wir auf Ubertrag (C = 1) testen und gegebenenfalls zum héherwertigen
Byte des Ergebnisses eine 1 addieren. Die folgende Routine wendet noch einen
kleinen Trick an: da der Multiplikator nach links geschoben wird, werden seine
rechten Stellen langsam frei. In diese freien Positionen werden die Ubertriige in
das Hi-Byte des Ergebnisses geschrieben. Nach acht ,,Runden® steht dann das
hoherwertige Byte des Ergebnisses im ehemaligen Multiplikator. Auf diese
Weise wird eine Speicherstelle eingespart und gleichzeitig werden der Multipli-
kator und das hoherwertige Ergebnis mit nur einem Befehl nach links bewegt.
Damit Sie die Multiplikationsroutine universell als Unterprogramm verwenden
kénnen, vereinbaren wir auch noch eine Wertiibergabe: beim Aufruf miissen
Multiplikand und Multiplikator im Akkumulator bzw. Y-Register stehen, das
Ergebnis wird mit dem Lo-Byte im Akkumulator und dem Hi-Byte im Y-Regi-
ster wieder zuriickgegeben. Fiir Ihre eigenen Programme koénnen Sie natiirlich
einen anderen ORG als $0300 nehmen und die Routine noch einmal assemb-
lieren.

Das folgende Listing ist reich kommentiert, damit Sie es besser nachvollziehen
konnen, denn eine so knappe Multiplikationsroutine gehort schon zur gehobe-
nen Klasse von Assemblerprogrammen. Es ist auch sinnvoll, sich mit IDUS die
einzelnen Schritte genau anzusehen. Sie konnen den Akkumulator und das
Y-Register mit verschiedenen Werten laden und dann jeweils bei $300 starten.
Eine Erkldrung bin ich Thnen noch schuldig: in den Zeilen 29 und 30 finden Sie
einen neuen Pseudo-Opcode: DFS, das fiir ,,DeFine Storage® oder ,,Reserviere
Speicherplatz steht. Mit ihm 146t sich die im OPERANDEN angegebene
Anzahl an Speicherpldtzen im Code freihalten. Hier brauchen wir fiir den
Multiplikanden und den Multiplikator je 1 Byte, die direkt hinter der eigentli-
chen Routine liegen.
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0300:
0303:
0306:
0308:
030A:
030B:
030E:
0310:
0311:
0314:
0316:
0319:
031A:
031C:
031F:

8D
8C
AS
AO
0A
2E
90
18
6D
90
EE
88
DO
AC
60

20
21
00
08

21
09

20
03
21

EE
21

*% ENDE %

03
03

03

03

03

03
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ltiplikation

*
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. Multiplikand im Akkumulator
; Multiplikator im Y-Register
Produkt im Akku (Lo) und Y-Reg. (Hi)

»

Programm

MULT

SCHLEIFE

WEITER

MKAND
MATOR

ORG $300

STA MKAND
STY MATOR
LDA #$00
LDY #$08
ASL

ROL MATOR
BCC WEITER
CLC

ADC MKAND
BCC WEITER
INC MATOR
DEY

BNE SCHLEIFE
LDY MATOR
RTS

DFS 1
DFS 1

;Multiplikand
;Multiplikator
;Ergebnis Lo ldschen
;8 Runden

;Ergebnis Lo schieben
;M-kator/Ergebnis Hi
;Bit testen

;war 1, also

;+ Multiplikanden
;mit Ubertrag?

;Ja, +1 im Hi-Byte
;Schleifenzédhler
;noch nicht fertig
;Hi—-Byte laden
;zurlick

;Zwischenspeicher
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Lektion 24: Teile und herrsche

Von den vier Grundrechenarten fehlt uns jetzt nur noch die Division. Divisio-
nen lassen sich auf wiederholte Subtraktionen zuriickfiihren:

7 : 2 =3 Rest 1
-2

5— 1%
-2

3— 2%
B, 3

1

Neben dem Quotienten kann bei der Division auch ein nichtteilbarer Rest
auftreten. Wir konnen ihn entweder unberiicksichtigt lassen oder ihn fiir die
Modulo-Funktion einsetzen. MOD (= Modulo) ist nicht in Applesoft, aber im
alteren Integer-BASIC enthalten.

Wir werden unsere Divisionsroutine mit einem 16-Bit Dividend beginnen,
dessen Hi-Byte im Akkumulator und dessen Lo-Byte im Y-Register tibergeben
werden. Der 8-Bit Divisor kommt in das X-Register. Der Quotient wird im
X-Register zuriickgegeben, der Rest steht im Akkumulator. Wie schon bei der
Multiplikationsroutine wird auch hier ein Byte fiir zwei Zwecke benutzt: in
DEND (s.u.) befindet sich zunéchst das niederwertige Byte des Dividenden.
Wenn es nach links geshiftet wird, wird von rechts der Divisor hereingeschoben,
so da3 am Ende der Schleife nur noch der Divisor in DEND steht.

Unser Programm hat noch eine Besonderheit: die Routine kehrt nach dem RTS
mit einem gesetzten Carrybit zurtick, wenn ein Fehler aufgetreten ist. Dafiir
kann es zwei Griinde geben. Entweder haben Sie versucht, durch Null zu
dividieren, oder aber der Quotient paBt nicht in ein Byte. Das Carrybit ist
geldscht, wenn alles in Ordnung ist. Ein Aufruf der Divisionsroutine sollte also
folgendermaf3en aussehen:

LDA DIVIDEND-HI
LDY DIVIDEND-LO
LDX DIVISOR
JSR DIVI

BCS FEHLER

Wenn Sie nur eine 8-Bit Zahl dividieren wollen, miissen Sie den Akkumulator
mit dem Wert $00 laden!
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1 B S TS R

2 ; Division 16 Bit / 8 Bit

3 KRR KR KKK KRR KK KK

4 ;

5 ; Dividend in A (Hi) und Y (Lo)

6 ; Divisor in X

T ; Quotient in X, Rest in A

8 Carry gesetzt bei Fehler

9

10 ORG $300

11 s

12 ; Programm

13 5
0300: 8C 26 03 14 DIVI STY DEND ;Dividend Lo-Byte
0303: 8E 27 03 15 STX DOR ;Divisor
0306: CD 27 03 16 CMP DOR ;Zu groB3 oder durch 09
0309: BO 1A 17 BCS DIVEND ;Ja, Fehler
030B: A2 08 18 LDX #$08 ;8 Runden
030D: OE 26 03 19 SCHLEIFE ASL DEND ;Doppelshift des
0310: 2A 20 ROL ;Dividenden
0311: BO 05 21 BCS SUBTR ;Subtrah. bei C=1
0313: CD 27 03 22 CMP DOR ;mit Divisor vergl.
0316: 90 06 23 BCC WEITER ;ist kleiner
0318: ED 27 03 24 SUBTR SBC DOR ;Divisor subtrahieren
031B: EE 26 03 25 INC DEND ;+1 zum Quotienten
031E: CA 26 WEITER DEX ;Schleife zu Ende?
031F: DO EC 27 BNE SCHLEIFE ;Nein, weitermachen
0321: AE 26 03 28 LDX DEND
0324: 18 29 CLC ;ohne Fehler
0325: 60 30 DIVEND RTS

31 ;

32 DEND DFS 1

33 DOR DFS 1
*% ENDE %%

Auch diesmal finden Sie viele Kommentare, denn die Division ist noch eine Spur
schwieriger als die Multiplikation. Sie sollten auf eine Simulation mit IDUS
nicht verzichten!

Zunichst werden der Divisor und das Lo-Byte des Dividenden zwischengespei-
chert. Dann wird das Hi-Byte mit dem Divisor verglichen. Wenn es gleich grof3
oder groBer ist, ist der Divisor entweder Null oder das Ergebnis wiirde zu grof3
werden. In beiden Fillen verzweigen wir (BCS) mit gesetztem Carrybit zum
Ende der Routine.

Mit dem X-Register wird wie bei der Multiplikation eine Schleife aufgebaut, die
zwischen Zeile 19 und Zeile 27 liegt. Da unser Dividend 16-Bit grof ist,
brauchen wir zwei Speicherstellen, in denen die Subtraktionen stattfinden: den
Akkumulator und DEND. Mit einem Doppelshift ( ASL DEND, ROL) werden
diese beiden bei jedem Schleifendurchgang um eine Position nach links verscho-
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ben. Wenn dabei das Carrybit gesetzt wird, wird der Divisor vom Akkumulator
abgezogen. Ist das Carrybit geloscht, wird mit CMP DOR zunichst tiberpriift,
ob der Akkumulator groBer oder gleich dem Divisor ist. Ist das der Fall, wird
auch jetzt der Divisor vom Akkumulator subtrahiert. Fiir jede erfolgte Sub-
traktion wird mittels INC (Zeile 25) der Quotient um 1 erhdht. Der Quotient
wird in den freiwerdenden Bits von DEND gebildet. Nach 8 Runden verbleibt
im Akkumulator der Rest. Das X-Register wird mit dem Quotienten geladen
und das Carrybit geloscht, um die fehlerfreie Abarbeitung anzuzeigen.

Vor dem Befehl SBC in Zeile 24 muf nicht mittels SEC das Carrybit extra
gesetzt werden, da es in jedem Fall bereits gesetzt ist: kommen wir von Zeile 21,
so findet die Verzweigung (BCS) nur bei gesetztem Carry statt. Kommen wir
von Zeile 23, so fillt das Programm nur dann durch den Befehl BCC, wenn das
Carrybit gesetzt ist.
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Lektion 25: Gesetzt oder nicht?

Die Shift-Befehle sind nicht nur fiir arithmetische Berechnungen wichtig, sie
eignen sich auch vorziiglich, um einzelne Bits in einem Byte zu testen. Lassen Sie
uns jetzt eine Routine schreiben, die ein Byte in Bindrform auf dem Bildschirm
ausgibt. Dazu miissen wir es in 8 Zeichen (,,0¢ oder ,,1) umwandeln, die
nacheinander gedruckt werden. Die Ausgabe besorgt wieder die Monitor-Rou-
tine COUT fiir uns. Da diese nur von links nach rechts schreibt, miissen wir auch
unser Byte von links nach rechts abarbeiten. Mit ASL shiften wir es nach links
und testen nach jedem Schritt das Carrybit. Ist es gesetzt, war das Bit eine 1, ist
es geloscht, war das Bit eine 0. Auf Grund dieser Entscheidung laden wir
entweder den ASCII-Wert fiir die Ziffer 0 (= $B0) oder fir die Ziffer 1 (= $B1)
in den Akkumulator und geben ihn tiber COUT aus. Mit dem Assembler
konnen Sie einen ASCII-Wert direkt laden, wenn Sie nach dem Nummernkreuz
(far die unmittelbare Adressierung) das Zeichen in Anfithrungszeichen setzen.

1 R R R R AR KK

2 ; Print Bits %

3 3 R R K KKKk

4 }

5 ; Byte im Akkumulator wird

6 ; als Bindrzahl ausgegeben

7 .

8 Definitionen

9 :

10 cour EQU $FDED

11 ;

12 ORG $300

13 ;

14 ; Programm

15 ;
0300: 8D 15 03 16 PRBITS STA AKKU ;Zwischenspeicher
0303: A2 08 17 LDX #$08 ;8 Runden
0305: OE 15 03 18 SCHLEIFE ASL AKKU ;ndchstes Bit
0308: A9 BO 19 LDA #"O" ;erst eine ,,0" laden
030A: 90 02 20 BCC OUTPUT ;wirklich Null
030C: A9 Bl 21 LDA #"1" ;zu ,1" verbessern
030E: 20 ED FD 22 OUTPUT JSR COUT ;ausgeben
0311: CA 23 DEX ;Schleifenzdhler
0312: DO F1 24 BNE SCHLEIFE
0314: 60 25 RTS

26 ;

27 AKKU DFS 1

*% ENDE %%
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Wie Sie sehen, haben wir auch hier wieder einen kleinen Trick angewandt. Nach
dem Shift laden wir immer eine ,,0“ in den Akkumulator. Dadurch wird das
Carrybit nicht verdndert, so dal wir erst danach schauen konnen, ob diese
Entscheidung richtig war. Mit BCC verzweigen wir dann nach OUTPUT. War
die Entscheidung falsch, so ist das Carrybit gesetzt und wir iiberschreiben die
,,0¢im Akkumulator mit einer ,,1¢, die dann ausgegeben wird. Wiirden wir nach
ASL sofort das Carrybit testen, entstiinde ein kompliziertes ,,Umeinanderher-
umspringen®:

ASL AKKU
BCS EINS ;Bit war 1
LDA #"O" ;Bit war O

JMP OUTPUT ;zur Ausgabe
EINS LDA #"1"
OUTPUT .JSR COUT ;ausgeben

Nach dem LDA #“0“ miissen wir den folgenden Befehl LDA 4“1 iiber-
springen. Wir konnen das mit einem JMP (Sprung) nach OUTPUT tun. Auch
ein BCC OUTPUT fiihrt zum Ziel, da das Carrybit an dieser Stelle immer
geloscht sein mul3, weil sonst schon vorher eine Verzweigung bei BCS stattge-
funden hétte. Fiir Besitzer des 65C02 gibt es eine Alternative: BRA OUTPUT.
BRA steht fiir BRanch Always, Verzweige immer. Hier wird keine Bedingung
getestet, sondern immer verzweigt. Die Adressierung ist wie bei den anderen
Branches relativ, also maximal 127 Bytes vor oder 128 Bytes zuriick. Mit einem
Jump konnen Sie dagegen beliebig weit vor- oder zuriickspringen. BRA braucht
aber nur 2 Bytes im Maschinencode (JMP 3 Bytes). In der Geschwindigkeit
unterscheiden sich beide nicht.

Wenn Sie es ganz trickreich mogen: es geht sogar noch kiirzer als im obigen
Programm:

ASL AKKU

LDA #%01011000 ; $58
ROL

JSR COUT

Durch den Befehl ROL ergibt sich folgendes:

a) Carry geloscht 01011000 ---> 10110000 = $B0 = ,,0¢

b) Carry gesetzt 01011000 ---> 10110001 = $B1 = ,,1¢

So erhalten wir ganz automatisch das richtige ASCII-Zeichen.
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Lektion 26: Ein wenig Logik

Der 6502-Prozessor hat die Moglichkeit, den Inhalt von Speicherpldtzen mit
dem Akkumulatorinhalt logisch zu verkniipfen. Er beherrscht dabei die UND
(AND), ODER (OR) sowie EXCLUSIV-ODER (EOR) Verkniipfungen. In
den folgenden Wahrheitstabellen kénnen Sie ihre Bedeutung ersehen:

o 1 o 1 o 1
0jo0o O 0o/0 1 0|0 1
1/0 1 11 1 111 O

AND OR EOR
Abb. 17: AND Abb. 18: OR Abb. 19: EOR

Das Mnemonic zur UND-Verkniipfung hei3t AND. AND ist ein Bit-fiir-Bit-Be-
fehl. Jedes einzelne Bit des Akkumulators wird mit seinem korrespondierenden
Bit der gewéhlten Speicherstelle verglichen. Sind beide gesetzt, wird eine 1 in
den Akkumulator eingetragen. Ist nur eines gesetzt oder gar keines, so wird eine
0 eingetragen.

AND wird meistens als Maske benutzt, um bestimmte Bits aus einem Byte
auszublenden. Das betreffende Byte wird in den Akkumulator geholt und dann
in der unmittelbaren Adressierung mit einem Maskenbyte UND-verkniipft. Im
Maskenbyte sind die Bits auf 1 gesetzt, die im Akkumulator stehen bleiben
sollen. Jede 0 im Maskenbyte bewirkt, dafl auch das betreffende Bit im
Akkumulator auf 0 gesetzt wird. Sehr hdufig kommt es vor, daB} das Bit 7
geloscht werden soll:

LDA WERT ;Wert laden
AND #%01111111 ;Maske $7F

Bitte beachten Sie, dafl ein AND #§$7F aus einer vorzeichenbehafteten Ganz-
zahl keinen absoluten Wert macht. Dazu ist die Umwandlung in das Zweierkom-
plement notwendig.

Da AND auch die Null-Flagge setzt, wenn das Ergebnis der Verkniipfung Null
ist, eignet sich der Befehl gut dazu, einzelne Bits zu testen:
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LDA WERT ;Wert laden
AND #$00100000 ;Maske $20
BEQ ISTNULL ;Bit 5 geldscht

BEQ verzweigt im obigen Beispiel, wenn Bit 5 von WERT nicht gesetzt war, da
dann die UND-Verkniipfung den Wert $00 im Akku zuriickldft.

Ein AND #3$FF (= %11111111) ist sinnlos, da dadurch nichts im Akkumulator
verdndert wird.

Das Mnemonic zur ODER-Verkniipfung heift ORA. Auch ORA ist ein
Bit-fiir-Bit-Befehl. Jedes einzelne Bit des Akkumulators wird mit seinem
korrespondierenden Bit der gewihlten Speicherstelle verglichen. Ist eines von
beiden oder sind beide gesetzt, wird eine 1 in den Akkumulator eingetragen. Ist
keines gesetzt, so wird eine 0 eingetragen.

ORA wird meistens als Maske benutzt, um bestimmte Bits in ein Byte
einzublenden. Das betreffende Byte wird in den Akkumulator geholt und dann
in der unmittelbaren Adressierung mit einem Maskenbyte ODER-verkniipft.
Im Maskenbyte sind die Bits auf 1 gesetzt, die auch im Akkumulator gesetzt
werden sollen. Sehr hiufig muf3 das Bit 7 gesetzt werden:

LDA WERT ;Wert laden
ORA #%10000000 ;Maske $80

Diese Operation kommt deshalb in vielen Programmen vor, weil die Routine
COUT fiir die Ausgabe normaler Zeichen verlangt, daB Bit 7 gesetzt ist. Bei
geldschtem Bit 7 erhalten wir blinkende oder inverse Zeichen.

Die Verkntipfung ORA #$00 ist wirkungslos bis auf das Setzen der Null- und
Negativ-Flagge entsprechend dem (unverdnderten) Akkumulator.

Unsere dritte und letzte Verkniipfung ist die Exlusiv-ODER-Funktion mit dem
Mnemonic EOR. Alle gesetzten Bits im OPERANDEN invertieren die korre-
spondierenden Bits im Akkumulator: aus einer 1 wird eine 0 und aus einer 0 eine
1. Im OPERANDEN nicht gesetzte Bits bewirken keine Anderung.

EOR #%11110000 bewirkt, daf} die Bits 4 bis 7 invertiert werden, wihrend die
Bits 0 bis 3 unverdndert bleiben. Mit EOR #§11111111 koénnen wir das
Einerkomplement einer Zahl bilden. Wir erhalten daraus das Zweierkom-
plement, wenn wir noch zusitzlich eine Eins addieren. Wird zweimal mit dem
selben Wert EOR-verkniipft, hebt sich die Wirkung auf. Dies dient zu einfachen
Verschliisselungstechniken.
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Viel benutzt wird EOR im Zusammenhang mit der hochauflésenden Grafik. Es
ist damit moglich, zwei Bilder (z.B. HGR1 und HGR2) zu iiberlagern, ohne den
Inhalt der Bilder zu zerstoren.

Wihrend die Befehle AND, ORA und EOR nur den Inhalt des Akkumulators
beeinflussen, besitzt der 65C02 auch zwei logische Befehle, die die Inhalte von
Speicherstellen direkt verdndern und den Akku unveridndert lassen.

TRB (Test and Reset Bits, Teste Bits und lsche sie) verkniipft die mit dem
OPERANDEN bezeichnete Speicherstelle bitweise UND mit dem Akkumu-
lator und invertiert sie anschliefend. Dadurch werden im adressierten Byte alle
Bits geloscht, die im Akkumulator gesetzt sind. Die gesamte Befehlsfolge lautet
immer:

LDA MASKE ;Bitmuster laden
TRB SPEICHER

Ein Beispiel: das Byte SPEICHER enthilt das Bitmuster %00001111 (= $0F).
Der Akkumulator wird mit $10101010 (= $AA) geladen.

LDA #$AA %10101010
TRB SPEICHER 700001111

SPEICHER %00000101 = $05

TSB (Test and Set Bits, Teste Bits und setze sie) verkniipft die mit dem
OPERANDEN bezeichnete Speicherstelle bitweise ODER mit dem Akkumu-
lator. Dadurch werden im adressierten Byte alle Bits gesetzt, die auch im
Akkumulator gesetzt sind. Auch hier lautet die gesamte Befehlsfolge:

LDA MASKE ;Bitmuster laden
TSB SPEICHER

Wir gehen von den selben Bitmustern wie im obigen Beispiel aus:

LDA #$AA %10101010
TSB SPEICHER 700001111

SPEICHER %10101111

Wir haben damit fast alle Instruktionen des 6502/65C02 kennengelernt, die auf
der Bitebene arbeiten. In der nidchsten Lektion kommt noch ein etwas exoti-
scher Befehl hinzu.
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Lektion 27: BIT fiir Bits

Ein halber Zwilling des AND ist der Befehl BIT. BIT steht fiir ,,test BITs* (teste
Bits) und fiihrt ein logisches UND zwischen dem im OPERANDEN bezeich-
neten Speicherbyte und dem Akkumulator durch und setzt dabei die Null-Flag-
ge genau wie der AND-Befehl. Hier enden die Gemeinsamkeiten aber auch
schon. BIT verdndert nicht den Wert des Akkumulators. Zusitzlich werden
aber die Bits 7 und 6 des getesteten Bytes in die Bits 7 und 6 des Statusregisters
iibertragen, also in das Negativbit (N) und die Uberlauf-Flagge (V). Mit den
beiden Befehlen BPL (Branch on PLus, Verzweige bei geloschter Negativ-Flag-
ge) und BMI (Branch on MlInus, Verzweige bei gesetzter Negativ-Flagge)
konnen wir dann die N-Flagge testen. Fiir die V-Flagge gibt es die beiden
bedingten Verzweigungen BVS (Branch on oVerflow Set, Verzweige bei gesetz-
ter Uberlauf-Flagge) und BVC (Branch on oVerflow Clear, Verzweige bei
geléschter Uberlauf-Flagge).

Wenn Sie nur Bit 7 oder 6 einer Speicherstelle testen wollen, konnen Sie das
jederzeit mit BIT tun, auch wenn der Akkumulator und die Indexregister
besetzt“ sind:

BIT SPEICHER BIT SPEICHER
BMI NEGATIV ;Bit 7 gesetzt BVS GESETZT ;Bit 6 gesetzt

Wenn Sie beispielsweise auf einen beliebigen Tastendruck warten wollen, aber
kein Register verlieren diirfen, schreiben Sie einfach folgenden Code:

SCHLEIFE BIT $C000  ;Tastatur
BPL SCHLEIFE :nicht gedriickt

BIT $C010 ;Tastendruck léschen (Strobe)

Mit Ausnahme des Statusregisters wird hier nichts verdndert.

Wenn Sie den Akkumulator als Maske einsetzen, konnen Sie mit BIT testen, ob
mindestens eines von bestimmten Bits in einem Byte gesetzt ist.
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LDA #$03 ; %00000011 Maske
BIT SPEICHER
BNE JA ; mindestens ein gesetztes

Bit stimmt {berein

Wenn Sie allerdings testen wollen, ob alle interessierenden Bits gleichzeitig
gesetzt sind, kommen Sie um ein AND nicht herum:

LDA SPEICHER

AND #$03 ; %00000011 Maske
CMP #$03 ; vollstédndige Ubereinstimmung?
BEQ GLEICH ; Ja, alle Maskenbits gesetzt

Beim 65C02-Prozessor gibt es im Gegensatz zum 6502 auch die mit dem
X-Register indizierten Adressierungen und eine unmittelbare Adressierung
(z.B. BIT 4$80). Bei letzterer werden allerdings nicht Bit 7 und 6 in das
Statusregister iibertragen, wodurch die Anwendungsmaoglichkeiten etwas einge-
schrankt sind.
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Lektion 28: Erst voll, aber schon iibergelaufen

In der letzten Lektion haben wir die Uberlauf-Flagge im Zusammenhang mit
dem BIT-Befehl schon erwihnt. Thre eigentliche Funktion ist aber bisher
ungeklért.

Wenn wir zwei Bytes addieren und die Summe paf3t nicht mehr in ein Byte, dann
wird die Ubertrags-Flagge gesetzt (Carry). Wenn wir zwei Bytes subtrahieren
und die Differenz ist kleiner als Null, dann wird das Carrybit geldscht. Bei
vorzeichenbehafteten Zahlen stehen nur 7 Bits im Byte fiir den Zahlenwert zur
Verfiigung, da das Bit 7 das Vorzeichen angibt. Wenn bei der Addition oder
Subtraktion zweier vorzeichenbehafteter Zahlen das Ergebnis nicht mehr in die
7 Bits paBt, dann tritt ein arithmetischer Uberlauf (Overflow) ein. 80 + 70 = 150
pafit durchaus noch in ein Byte und erzeugt damit kein gesetztes Carrybit. Der
Wertebereich eines (vorzeichenbehafteten) Bytes reicht aber nur von -128 bis
+127, und 150 ist groBer als 127. Umgekehrt gibt -5 + 7 = 2 ein gesetztes
Carrybit, da -5 identisch ist mit dem nichtvorzeichenbehafteten 251, und 251 + 7
ist 258 und damit grofer als 255.

Um diesen Schwierigkeiten aus dem Wege zu gehen, besitzt der 6502 die
Uberlauf-Flagge (V-Flagge) im Bit 6 des Statusregisters. Die Befehle ADC und
SBC setzen und loschen diese Flagge, wenn ein Uberlauf stattfindet bzw. wenn
nicht.

Wenn wir bei einer Addition oder Subtraktion auf die einzelnen Bits schauen, so
sehen wir, daB ein Ubertrag bzw. ein Borgen an jeder einzelnen Stelle méglich
ist. Wir kénnen also auch im Innern eines Bytes so etwas wie ein internes
Carrybit sehen. Nur der Ubertrag von Bit 7 landet (auBen) in der Ubertrags-
Flagge des Statusregisters. Wenn wir den (internen) Ubertrag von Bit 6 nach Bit
7 und den (externen) Ubertrag von Bit 7 ins Carrybit Exclusiv-ODER verkniip-
fen, dann gibt das Resultat die Stellung der Uberlauf-Flagge an:

a) intern 1 extern 1 ---> V-Flagge 0
b) intern 1 extern 0 ---> V-Flagge 1
c) intern 0 extern 1 ---> V-Flagge 1
d) intern 0 extern 0 ---> V-Flagge 0

Die Befehlsfolge fiir eine Addition zweier vorzeichenbehafteter Ganzzahlen ist
damit folgende:
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LDA ZAHL1

CLC

ADC ZAHLZ2

BVS UBERLAUF ;auBerhalb -128 bis +127

Bitte beachten Sie, daB} die Vergleichsbefehle CMP, CPX und CPY die V-Flag-
ge nicht beeinflussen, obwohl sie intern mit einer Subtraktion arbeiten. Vorzei-
chenbehaftete Zahlen konnen deshalb nicht auf einfache Weise miteinander
verglichen werden. Stattdessen ist eine ganze Routine notwendig. Um festzu-
stellen, ob Zahll kleiner ist als Zahl2 (beide vorzeichenbehaftet), konnen wir
schreiben:

LDA ZAHL1 ;Differenz bilden
SEC
SBC ZAHLZ2 ;und N—- und V-Flagge setzen
BVS OVER ;Uberlauf
BPL NEIN ;nicht kleiner
BMI JA ;kleiner
OVER BPL JA ;kleiner
NEIN ... ;nicht kleiner

Wenn ein Uberlauf auftritt, kehrt sich die Logik der N-Flagge um. Sie sollten mit
dem Simulator IDUS einmal ein paar Zahlen zur eigenen Ubung untersuchen.

Mit CLV (CLear oVerflow, l6sche die Uberlauf-Flagge) kénnen Sie die V-Flag-
ge per Befehl wieder 10schen. Dies wird in der Praxis wenig benutzt und dient
auf 6502-Systemen meistens nur dazu, eine definierte, geldschte V-Flagge zu
erhalten, um danach mit BVC verzweigen zu kénnen. Mit einem 65C02 ist BRA
kiirzer.

CLV ;V-Flagge ld6schen
BVC ZIEL ;immer verzweigen
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Lektion 29: Tief im Keller sitz’ ich drin

Die Speicherseite $01 (Adressen $0100 bis $01FF) hat beim 6502/65C02 eine
besondere Bedeutung. Sie wird vom Prozessor als zeitweiliger Zwischenspei-
cher fiir Register oder fiir Riickkehradressen eines Unterprogrammaufrufs oder
nach Hardware- oder Softwareunterbrechungen (die wir erst in Lektion 31
besprechen) benutzt. Die Information wird in der selben Weise gespeichert wie
wir Teller im Schrank stapeln: der zuletzt auf den Stapel gelegte Teller wird als
erster wieder heruntergenommen. Einen solchen Stapel nennen wir einen
LIFO-Speicher (last-in, first-out = zuletzt hinein, zuerst heraus). Der Stapel des
6502, der englisch Stack heif3t, hat noch eine besondere Eigenschaft: er steht auf
dem Kopf. Das heif3t, das erste Byte wird bei $01FF zwischengespeichert, das
zweite Byte bei $01FE, das dritte Byte bei $01FD usw. Unser Stapel wéchst also
nach unten.

Der 6502-Prozessor besitzt ein 8-Bit Register, den Stapelzeiger (Stackpointer),
der auf den nichsten freien Platz im Stapel zeigt. Wenn ein Byte auf den Stapel
geschoben (pushed) wird, wird dieses Register automatisch um 1 erniedrigt.
Wenn ein Byte vom Stapel gezogen (pulled) wird, wird der Stapelzeiger um 1
erhoht. Da alle Adressen des Stack die Form $01XX besitzen, enthdlt der
Stapelzeiger nur das niederwertige Byte der Adresse und der 6502 erginzt
selbsttétig das konstante hoherwertige Byte $01.

Normalerweise brauchen Sie sich um den Stackpointer nicht zu kiimmern, da er
vom Prozessor verwaltet wird. Sie miissen allerdings ein paar Regeln beachten,
wenn Sie selbst Stackoperationen vollfiihren wollen:

a) Jedes auf den Stack geschobene Byte muf3 auch wieder von dort herunterge-
zogen werden.

b) Wenn Sie mehrere Bytes hintereinander auf den Stack schieben, werden sie in
der umgekehrten Reihenfolge wieder heruntergezogen.

¢) Sie sollten den Stackpointer nur nach reiflicher Uberlegung selbst veréindern.

Diese Regeln sind bis jetzt nur Theorie. Schauen wir uns deshalb an, wozu wir
den Stack benutzen konnen. Der 6502 besitzt zwei Befehle, um Register auf den
Stack zu schieben und zwei, um sie wieder herunterzuholen:

PHA PusH Accumulator (schiebe den Akkumulator auf den Stack)
PLA PULI Accumulator (ziehe den Akkumulator vom Stack)
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PHP PusH Prozessor status (schiebe das Statusregister auf den Stack)
PLP PuLl Prozessor status (ziehe das Statusregister vom Stack)

Abgesehen von der Tatsache, das sie verschiedene Register betreffen, arbeiten
PHA und PHP gleich: der Inhalt des Registers wird an der mit dem Stackpointer
bezeichneten Speicherstelle abgelegt, und dann wird der Stackpointer um 1
dekrementiert, so daf er auf die néchst niedrigere Adresse zeigt.

Ganz dhnlich erhdhen PLA und PLP zuerst den Stackpointer um 1 und laden
dann das betreffende Register mit der bezeichneten Speicherstelle, die dadurch
wieder frei wird.

Der 65C02 besitzt noch vier weitere Stackbefehle, um auch die Indexregister auf
den Stapel schieben bzw. sie von dort wieder herunterziehen zu konnen.

PHX PusH X-Register (schiebe das X-Register auf den Stack)
PLX PuLl X-Register (ziche das X-Register vom Stack)

PHY PusH Y-Register (schiebe das Y-Register auf den Stack)
PLY PuLl Y-Register (ziehe das Y-Register vom Stack)

Diese Befehle werden vor allen Dingen benutzt, um kurzfristig ein oder mehrere
Register zu sichern. Dies wird besonders hdufig vor oder nach dem Aufruf von
Unterprogrammen, die diese Register verdndern kénnten, getan. Der Vorteil
liegt darin, daB3 Sie nicht extra eine Speicherstelle im Hauptspeicher fiir diesen
Zweck definieren miissen. PHA/PLA ist auflerdem einen Prozessortakt schnel-
ler und 4 Bytes im Code kiirzer als STA SPEICHER/LDA SPEICHER.

Mit einem 65C02 konnen Sie den Akku und die Indexregister folgendermafien
LSretten®:

PHA
PHX
PHY
o Rest der Routine
PLY
PLX
PLA

Wenn wir A, X und Y auf den Stapel schieben, steht Y an der letzten Position.
Aus diesem Grund wird Y auch als erstes wieder heruntergezogen, dann X und
zuletzt der Akkumulator.

Mit dem 6502 geht das alles etwas umstiandlicher, da wir hier nur die Befehle fiir
den Akkumulator nutzen kénnen. Wir miissen deshalb die Indexregister erst in
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den Akkumulator transportieren, bevor wir sie auf den Stapel schieben kénnen,
und nach dem Herunterziehen vom Akku in das Indexregister zuriicktransfe-
rieren.

PHA ;A retten
TXA ;X nach A
PHA ;X retten
TYA ;Y nach A
PHA ;Y retten
. B ;Rest der Routine
PLA ;Y zurtck
TAY ;A nach Y
PLA ;X zurtlick
TAX ;A nach X
PLA ;A zurtck

Da wir die Transfer-Befehle bisher nur am Rande gestreift haben, folgt hier
noch einmal eine Zusammenstellung:

TAX Transfer Accumulator to X-register
TAY Transfer Accumulator to Y-register
TXA Transfer X-register to Accumulator
TYA Transfer Y-register to Accumulator
TSX Transfer Stackpointer to X-register
TXS Transfer X-register to Stackpointer

Die beiden letzten Befehle sind der einzige Weg, den Stapelzeiger direkt zu
versetzen. TXS wird im allgemeinen benutzt, um ein RESET (Zuriicksetzen)
fiir den Stack zu erreichen:

LDX #$FF
TXS ;Stapelzeiger auf $01FF

Dabei gehen natiirlich samtliche Informationen auf dem Stack verloren. In
mindestens 99% aller Assemblerprogramme besteht nicht die Notwendigkeit,
als Benutzer in die Stackverwaltung einzugreifen.

Zum Abschluf3 noch eine kleine Anmerkung: Bei manchen deutschen Autoren
heif3t der Stack auch Keller oder Kellerspeicher, in den ein- und ausgekellert
wird, als handele es sich um Briketts oder Kartoffeln.
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Lektion 30: Wo komme ich her?

In der Lektion 19 haben wir schon den Aufruf von Unterprogrammen mittels
JSR und die Riickkehr durch RTS benutzt. Jetzt ist es an der Zeit zu erkldren,
wie der 6502 es eigentlich handhabt, immer zur richtigen Adresse zuriickzu-
kommmen.

Ein Unterprogrammaufruf liuft wie folgt ab: durch JSR $HHLL wird zunédchst
die spiter bendtigte Riicksprungadresse-1 gebildet (die -1 hat ithren Grund in
der Hardware des Prozessors), damit der Prozessor beim Riicksprung auf den
nédchsten Befehl trifft. Im Programmzéihler (Program-Counter) merkt sich der
Prozessor immer die Speicherstelle des gerade abzuarbeitenden Befehls. Die
daraus berechnete Riicksprungadresse wird auf den Stack geschoben (zuerst
das Hi-Byte und dann das Lo-Byte) und der Stackpointer um 2 erniedrigt. Dann

S|$F9 |— S | $F7 569
JSR $E4

pc [60E2] pc [SFDED]

Stack Stack
S| $F7 $69 S| $F9 |——- $69
$E4 RTS $E4

PC

Abb. 20: JSR und RTS
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wird die gewiinschte Sprungadresse in den Programmzédhler geladen und die
Abarbeitung dort fortgesetzt.

Der Riicksprungbefehl RTS holt die zwischengespeicherte Riicksprungadresse
wieder vom Stack, erhoht sie um den Wert 1 und 14d sie dann in den Programm-
zdhler. Dadurch erhilt dieser die Adresse des Befehls, der unmittelbar auf das
JSR folgt. Der Stackpointer wird natiirlich wieder um 2 heraufgesetzt.

Sie konnen sich merken: JSR ,,pushed” 2 Bytes, RTS ,,pulled” 2 Bytes.

Wenn Sie mehrere Subroutinen ineinander verschachteln, dann werden die
Riicksprungadressen nacheinander auf den Stack geschoben. Jedes RTS zieht
dann immer die Riicksprungadresse des letzten JSR vom Stack. Damit ist die
richtige Reihenfolge gewihrleistet.

In BASIC gibt es den Befehl POP, der eine Riicksprungadresse 16scht. Auch in
der Assemblersprache konnen Sie leicht einen Riicksprung auslassen: Sie ziehen
einfach die entsprechende Adresse mit zwei PLA vom Stack:

EINS JSR ZWEI

ZWEI JSR DREI

DREL 13 &...
PLA
PLA ; 1 Adresse vom Stack ziehen
RTS ; springt hinter EINS zurlck

Da der Stack nur 256 Bytes lang ist, konnen Sie maximal 128 verschachtelte
Unterprogramme benutzen. Dieser Wert ist aber mehr von theoretischem
Interesse. Wenn der Stack doch einmal ,iiberlaufen® sollte, besteht nicht die
Gefahr, daf3 irgendwo im Speicher Bytes abgeladen werden. Durch das konstan-
te Hi-Byte der Adresse folgt nach $0100 wieder $01FF.

Da Sie gesehen haben, daf3 der Prozessor den Stack selbsttitig bei jedem JSR
benotigt, dirfte Thnen klar werden, daf Sie in einem Unterprogramm keine
Bytes auf dem Stack stehen lassen diirfen. Der Stackpointer muf3 am Ende einer
Subroutine immer den selben Wert haben wie zu Anfang und die Bytes, die am
Beginn der Routine auf dem Stack waren, miissen am Ende unveridndert sein.
Wenn Sie Push- und Pull-Befehle benutzt haben, miissen Sie vor dem RTS alles
wieder vom Stack heruntergeholt haben, was Sie zwischenzeitlich dort gespei-
chert haben. Sonst zieht der Prozessor beim RTS Ihre abgelegten Registerwerte
vom Stack und behandelt sie als Riicksprungadresse. Wo Sie dann landen, steht
in den Sternen.
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Die Tatsache, daf3 ein RTS immer die beiden letzten Bytes vom Stack zieht, um
dann das Programm an der so gefundenen Adresse (+1) fortzusetzen, 1at sich
fiir einen kleinen Trick ausnutzen. Mit zwei PHA schieben Sie eine von Thnen
gewiinschte Adresse auf den Stack und fithren dann ein RTS aus. Bei diesem
RETURN eines vorgetduschten JSR wird das Programm an der von Ihnen
beabsichtigten Stelle fortgesetzt. Da RTS zwei Bytes vom Stack zieht, ist damit
die Stellung des Stackpointers wieder neutralisiert.

Wozu soll das gut sein, wenn Sie mit einem Jump doch auch iiberall hinkom-
men? Nun, oft kann es sein, daff sich die Sprungadresse erst im laufenden
Programm ergibt. Dann konnen Sie keinen festen JMP einbauen. Meniis sind
ein hdufiger Ort fiir den eben beschriebenen Trick. Schreiben wir eine kleine
Routine, die auf einen Tastendruck wartet. Bei ,A“, ,,S*, ,,D“ und ,,F* wird
jeweils zu einer anderen Stelle gesprungen, alle anderen Tastendrucke werden
nicht angenommen. Sie konnen selbstverstidndlich andere Zeichen wihlen und
auch ihre Anzahl verringern oder vergréfern. Nur diirfen es theoretisch nicht
mehr als 127 sein, aber soviele unterschiedliche Mdglichkeiten hat sicherlich
auch Ihre Tastatur nicht.

1 § ok o ok kKRR

2 ; Menti-Verteiler

3 R R KRR KR HHR

4 :

5 ; Liest ein Zeichen von der Tastatur

6 und verzweigt je nach Tastendruck

T ;

8 ; Definitionen

9 :

10 KEY EQU $C000

11 STROBE EQU $CO01l0

12 BELL EQU $FBDD

13 ;

14 ORG $1000

15 i

16 ; Programm

17 :
1000: AD 00 CO 18 MENUE LDA KEY
1003: 10 FB 19 BPL MENUE ;Taste?
1005: 8D 10 CO 20 STA STROBE ;Ja
1008: A2 04 21 LDX #$04 ;4 Moglichkeiten
100A: CA 22 SCHLEIFE DEX ;ndchster Buchstabe
100B: 30 F3 23 BMI MENUE ;neu versuchen
100D: DD 1lE 10 24 CMP CODE, X ;vergleichen
1010: DO F8 25 BNE SCHLEIFE ;nicht gleich
1012: 8A 26 TXA ;Index bilden
1013: 0A 27 ASL (¥ 2
1014: AA 28 TAX ;zurlick fir Index
1015: BD 23 10 29 LDA SPRUNG+1,X ;Zieladresse
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1018: 48 30 PHA ;Hi—-Byte auf Stack
1019: BD 22 10 31 LDA SPRUNG, X
101C: 48 32 PHA ;Lo-Byte auf Stack
101D: 60 33 RTS ;anspringen
34 i
101E: C1 D3 C4 35 CODE ASC "ASDF"
36 H
1022: 29 10 37 SPRUNG ADR ZIEL1-1 i1 Ziel
1024: 2A 10 38 ADR ZIEL2-1 ;2. Ziel
1026: 2B 10 39 ADR ZIEL3-1 ;3. Ziel
1928:"2¢ 10 40 ADR ZIEL4-1 ;4. Ziel
41 ;
42 ; hier nur Pseudoziele
43 ;
102A: EA 44 ZIEL1 NOP
102B: EA 45 ZIEL2 NOP
102C: EA 46 ZIEL3 NOP
102D: 4C DD FB 47 ZIEL4 JMP BELL
*% ENDE %%

In der Schleife wird der im Akkumulator gespeicherte Tastendruck mit den 4
Wahlméglichkeiten verglichen. Das X-Register dient dabei als Schleifenzihler.
Wenn X noch einmal dekrementiert wird, nachdem es den Wert $00 enthalt,
klappt das Byte zu $FF um. Das ist per Definition eine negative Zahl, so daB die
N-Flagge im Statusregister gesetzt wird. Sie zeigt damit an, dal} keine der 4
Moglichkeiten mit dem Tastendruck identisch war. Durch BMI (Branch on
MInus, Verzweige bei gesetzter Negativ-Flagge) kehren wir deshalb zum Pro-
grammanfang zuriick. Sie konnen diesen Sprung auch erst zu einer Routine
lenken, die auf den Fehler aufmerksam macht (im einfachsten Falle ein ,,Piep*
im Lautsprecher), und dann zu MENUE zuriickkehren. Wurde der Tastendruck
in der Tabelle CODE gefunden, wird das X-Register mit 2 multipliziert. Dies
geschieht einfach durch eine Linksverschiebung. Da dieser Befehl fiir X nicht
existiert, wird X erst in den Akkumulator transferiert (TXA), dann dort
multipliziert und wieder nach X zuriickgeholt (TAX). Diese Multiplikation ist
notwendig, da die Zieladressen alle 2 Bytes lang sind. Ihr relativer Start
gemessen an SPRUNG ist:

1. Adresse 0 Bytes Offset

2. Adresse 2 Bytes Offset

3. Adresse 4 Bytes Offset

4. Adresse 6 Bytes Offset.

Da die Ziele normalerweise alle ein LABEL besitzen, kénnen wir einen
weiteren Pseudo-Opcode des Assemblers benutzen, um die Sprungtabelle zu
bauen. ADR steht fiir Adresse. In zwei aufeinanderfolgenden Bytes wird die
Adresse des OPERANDEN im Lo/Hi-Format abgelegt. Bei den Adressenan-
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gaben ist zu beriicksichtigen, dafl durch RTS eine 1 addiert wird. Wir missen
also in die Tabelle die um 1 verminderten Zieladressen eintragen. Dann werden
nacheinander erst das Hi- und dann das Lo-Byte auf den Stack gebracht. Da wir
X nicht verdndern wollen und das Hi-Byte im Speicher hinter dem Lo-Byte liegt,
besorgt auch hier der Assembler die ndtige Addition von 1 zur Bezugsadresse
(Zeile 29).

An den Zieladressen bauen Sie dann natiirlich Thre Routinen ein. In diesem
Beispiel sollte eigentlich nichts anderes bewirkt werden, als anzuzeigen, daf3 wir
angekommen sind. Deshalb wird die Thnen schon aus Lektion 7 bekannte
Monitor-Routine BELL fiir ein akustisches Signal benutzt. Wir hitten nun
natiirlich fiir jedes Ziel JMP BELL schreiben konnen. Einfacher aber war es,
nur einmal BELL zu benutzen und von allen Zielen bis in die Zeile 47
»durchzufallen“. Der Befehl NOP steht fiir ,,No OPeration*, was soviel heif3t
wie ,, Tue nichts“. Der Prozessor verbraucht hier lediglich zwei Takte und geht
dann zum ndchsten Befehl iiber. NOP wird teilweise benutzt, um Codeteile fiir
Test zu iiberschreiben (3 NOPs konnen ein JSR $HHLL ersetzen, wodurch das
Unterprogramm tibergangen wird). In anderen Fillen werden die 2 Takte bei
zeitkritischen Routinen fiir einen Feinabgleich benutzt. Im DOS stehen z.B.
viele NOPs, da es beim Schreiben auf die Diskette auf jede Mikrosekunde
ankommt.
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Lektion 31: Eine kleine Unterbrechung

Es gibt drei verschiedene Moglichkeiten, der Ablauf eines Programms zu
unterbrechen (wenn wir vom Abschalten des Stroms einmal absehen). Eine
davon haben Sie sicher schon oft benutzt: RESET. Ein ,wildgewordenes*
Programm l&Rt sich damit zumeist stoppen. Wenn Sie die RESET-Taste driik-
ken, so 16sen Sie einen sogenannten Hardware-Break aus. Es gibt von der Taste
eine direkte Verbindung zum Prozessor. Wenn das Signal am Prozessor an-
kommt, springt er immer zu der Adresse, die in den Speicherstellen $FFFC und
$FFFD abgelegt ist. Da sich diese im ROM befinden, ist der Beginn des
RESET-Zyklus erst einmal festgelegt. Bei den verschiedenen Monitoren gibt es
allerdings verschiedene Zieladressen:

Alter Monitor: $FF59

Autostart/ITe/IIc: $FA62

Der ganz alte Apple II springt nach ein paar Initialisierungen zur selben
Adresse, die Sie auch mit CALL-151 erreichen. Auch bei den neueren Versio-
nen finden zunéchst einige Initialisierungen statt (Textbildschirm einschalten
und l6schen usw.) und dann wird das sogenannte POWER-UP-Byte $03F4
getestet. Wenn es nicht den Wert von $03F3 EOR #$AS besitzt, geht der Apple
davon aus, daf er gerade eingeschaltet wurde und vollfiihrt einen Kaltstart, d.h.
er versucht von der Diskette zu booten. Andernfalls springt er nach $03F2. Dort
wiederum steht normalerweise ein Sprung in den Monitor zuriick, der uns das
bekannte Sternchen prisentiert. Da $03F2 im RAM steht, konnen dort auch
andere Adressen eingetragen werden, so daf die endgiiltige Antwort des Apple
auf ein RESET durch Software kontrolliert werden kann. Kopiergeschiitzte
Programme setzen meistens einen Riicksprung in sich selbst, damit Sie mit
RESET nicht , heraus“ kommen.

Wenn Sie bei $03F2 nachsehen, werden Sie dort keinen Jump-Befehl finden,
sondern nur die nackte Adresse dhnlich wie in unserer Adresstabelle in der
letzten Lektion. Sie ist allerdings nicht um 1 vermindert. Der Monitor kann also
den RTS-Trick nicht benutzen, sondern muf} eine andere Moglichkeit haben,
eine Zieladresse zu lesen. Schauen Sie sich im Benutzer-Handbuch das Assemb-
ler-Listing des Monitors einmal an. Sie finden an der Adresse $FAA3 den
gesuchten Sprung JMP (SOFTEV).

Dies ist ein Sprung mit absoluter indirekter Adressierung. In der Klammer wird
die Basisadresse angegeben, die irgendwo im Speicher liegen kann. Aus dieser
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holt sich der Prozessor das niederwertige Adressbyte der effektiven Zieladresse.
Aus Basisadresse+1 kommt danach das hoherwertige Byte.

Ein RESET ist in den meisten Fillen keine Unterbrechung, sondern ein echter
Abbruch, da das Programm spiter nicht wieder aufgenommen wird.

Daneben gibt es zwei echte Unterbrechungen, nach denen das Programm an der
alten Stelle wieder aufgenommen wird. Der 6502 hat einen Anschluf} mit der
Bezeichnung IRQ (Interrupt ReQuest, Unterbrechungsanfrage), der es einem
externen Gerdt (z.B. einer Zusatzkarte) ermoglicht, dem Prozessor anzumel-
den, daf} es jetzt vom Prozessor ,bedient” werden will. Sie konnen das mit
einem klingelnden Telefon vergleichen. Das Klingeln zeigt an, daf} irgendje-
mand etwas von IThnen will. Genau so, wie Sie jetzt entweder das Klingeln
Lliberhoren® oder aber Ihre bisherige Titigkeit unterbrechen und mit dem
Anrufer in Kontakt treten konnen, so kann der Prozessor auf das IRQ-Signal
reagieren oder nicht. Der 6502 ignoriert den IRQ, wenn das Interrupt-disable-
bit (Unterbrechungssperre, I-Flagge) im Statusregister auf 1 gesetzt ist, und
reagiert auf die Anforderung, wenn es auf 0 steht. Die Flagge kann durch zwei
Befehle beeinflu3t werden:

CLI CLear Interrupt disable, Losche die Unterbrechungssperre

SEI SEt Interrupt disable, Setze die Unterbrechungssperre.

Wenn die [-Flagge geldscht ist und ein IRQ-Signal beim Prozessor eintrifft,
findet immer eine vollstdndige Interrupt-Routine statt:

a) Der augenblicklich bearbeitete Befehl wird noch ausgefiihrt.

b) Der Programmzdhler wird auf den Stack geschoben, das Hi-Byte voran.

c¢) Das Statusregister wird ebenfalls auf den Stack gebracht, wobei das Break-Bit
(B-Flagge, Software-Unterbrechungsflagge) geloscht ist.

d) Der Programmzahler wird mit der Adresse, die in $FFFE (Lo) und $FFFF
(Hi) steht, geladen.

e) Im Statusregister wird die I-Flagge gesetzt, so dafl weitere IRQs gesperrt sind.
f) Die Programmausfiihrung wird an der neuen Adresse fortgesetzt.

Diese Adresse ist bei fast allen Monitoren der Apple-Familie verschieden:
Alter Monitor : $FAS86

Autostart/ITe : $FA40
enhanced Ile ; $C3FA
Ilc : $C803

Nur der IIc und der neue Ile sind mit eigenen Routinen auf eine Bearbeitung von
IRQs vorbereitet. Im IIc werden die Maus und die Seriellen Schnittstellen mit
Interrupts gesteuert. Es wiirde an dieser Stelle zu weit fithren, diese Routinen zu
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beschreiben. In den élteren Apple kommen IRQs normalerweise nicht vor, es
sei denn, sie benutzten Zusatzkarten, die damit arbeiten (z.B. alle Uhrenkar-
ten). Deshalb ist in diesen Geréten nur eine rudimentdre Behandlung einge-
baut. Die IRQ-Routine in diesen Monitoren springt mit der absoluten indirek-
ten Adressierung zu der Adresse, die in $O3FE und $03FF steht. Das ist
, normalerweise wieder der Monitor-,Eingang“ bei $FF65, wo die Routine
endet. Eine wirkliche Riickkehr ins laufende Programm ist bei diesen alten
Monitoren also nicht vorgesehen. Da aber $03FE und $03FF im RAM liegen,
konnen Sie hier Ihre eigene Interrupt-Routine einbauen.

Zwischen einem normalen Unterprogramm und einer Interrupt-Routine beste-
hen ein paar prinzipielle Unterschiede. Nach einem normalen Unterprogramm
konnen die einzelnen Register entweder gleich oder veréndert sein, je nachdem
wie Thr Programm arbeitet. Manchmal ist es notwendig, die Registerinhalte zu
retten, in anderen Féllen nicht. Da ein Unterprogramm immer an einer defi-
nierten Stelle im Hauptprogramm aufgerufen wird, lassen sich alle Bedingungen
kontrollieren. Ein IRQ kann jedoch jederzeit eintreffen. Deshalb miissen alle
Register, auch das Statusregister, am Ende der Interrupt-Routine unveréndert
sein. Das Statusregister wird vom Prozessor selbst gerettet, um die anderen
Register miissen Sie sich kiimmern. Die Interrupt-Routine erhélt einen neuen
Return-Befehl: RTI ReTurn from Interrupt, Kehre zuriick von der Interrupt-
Routine. RTI zieht zunéchst das alte Statusregister vom Stack (wodurch gleich-
zeitig auch die I-Flagge wieder geloscht wird) und dann die Riicksprungadresse.
Trotzdem ist RTI nicht identisch mit PLP/RTS, da durch den IRQ die exakte
Riicksprungadresse (und nicht die Riicksprungadresse-1 wie beim JSR) auf den
Stack gebracht wurde. RTI addiert deshalb nicht eine 1 zu der Adresse vom
Stack, wie es RTS tut. Auf der Begleitdiskette finden Sie zwei kleine Demonstra-
tionen fiir den Simulator IDUS, die Ihnen die Wirkungsweise von RTS und RTI
veranschaulichen sollen.

Der 6502-Prozessor hat einen weiteren Interrupt-Anschlufl, den NMI (Non
Maskable Interrupt, nicht maskierbarer Interrupt). Dieser arbeitet ganz dhnlich
wie der IRQ, nur daf} er mit SEI nicht unterdriickt werden kann. Der NMI hat
also eine hohere Prioritdt als der IRQ. Treffen beide gleichzeitig ein, wird der
NMI bearbeitet. Bei einem NMI holt sich der Prozessor die neue Adresse aus
den Speicherstellen $FFFA (Lo) und $FFFB (Hi), die bei allen Monitoren nach
$03FB zeigt. Dort steht wiederum ein Sprung nach $FF65 (JMP $FF65). Sie
konnen hier natiirlich IThre eigene Adresse eintragen. Der Hobby-Program-
mierer wird allerdings wahrscheinlich nie mit einem NMI konfrontiert werden.

Einen Programmabbruch konnen Sie auch per Software mit einem Software-
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Break erreichen. Dieser wird ganz normal in den Maschinencode eingebaut und
hat das Mnemonic BRK (= BReaK, Unterbrechung). BRK kann iiber die
I-Flagge nicht blockiert werden. Wenn der Prozessor auf den BRK-Befehl stof3t,
verhalt er sich wie bei einem IRQ. Nur wird die Unterbrechungs-Flagge (B) im
Statusregister diesmal gesetzt. Daran wird in der IRQ-Routine ein BRK von
einem IRQ unterschieden. Bei einem Break werden anschliefend die Register
auf dem Textbildschirm ausgegeben, so als hitten Sie <CTRL-E> im Monitor
eingegeben. Die angezeigte Adresse ist im tlibrigen die Adresse des BRK +2 !
SchlieBlich ,landen* Sie dann auch hier im Monitor mit seinem bekannten
Sternchen-Prompt.

BRK eignet sich dazu, in der Testphase eines Programms an bestimmten Stellen
Stops einzubauen, um sich dann die Inhalte der Register ansehen zu kénnen.
Man nennt dies Break-Point-Debugging (Fehlersuche mit Softwareunterbre-
chungen). Mit einem Simulator wie IDUS geht die Fehlersuche allerdings
wesentlich bequemer, da Sie stindig alle Register .,im Griff* haben.

Wenn der 6502 alle Unterbrechungsanforderungen gleichzeitig erhélt, setzt er
folgende Prioritéten:

1) RESET

2) NMI

3) BREAK

4) IRQ



116

Lektion 32: Restbestande

Wir haben jetzt fast alle Befehle des 6502 und des 65C02 kennengelernt.
Lediglich drei stehen noch aus, mit denen wir uns in dieser Lektion befassen
werden.

Der Befehl STZ (STore Zero, Setze auf Null) existiert nur im 65C02. Mit STZ
wird eine Speicherstelle auf Null gesetzt. Die Register des Prozessors bleiben
dabei unverdndert. Beim 6502 miissen Sie dagegen ein Register ,,opfern®, um
dasselbe zu erreichen:

65C02 6502

STZ SPEICHER LDA #$00 ;Register initialisieren
STA SPEICHER

Uber die beiden letzten Befehle kann man entweder einige Kapitel schreiben,
oder es ganz kurz machen. Ich habe mich fiir letzteres entschieden.

Wir haben ein Byte bisher als Ganzzahl oder als vorzeichenbehaftete Ganzzahl
kennengelernt. Daneben gibt es noch eine dritte Darstellungsweise, die binér
codierten Dezimalzahlen (Binary-Coded-Decimal, BCD). Sie reichen von 00
bis 99 in einem Byte. Eine BCD-Zahl besitzt immer 2 Stellen pro Byte, wobei
jeweils 4 Bits zu einer Ziffer gehoren. 01001000 ist die BCD-Zahl 48, da 0100
gleich 4 und 1000 gleich 8 ist. Bis zu einem gewissen Grade verhalten sich
BCD-Zahlen wie HEX-Zahlen: LDA #4$1514d die HEX-Zahl $15 in den Akku.
Binér entspricht das %00010101. Wie Sie leicht sehen konnen, ist das auch die
BCD-Zahl 15. BCD-Konstanten konnen also wie HEX-Zahlen geschrieben
werden. Dabei ist allerdings der Wertebereich zu beachten: $00 ist der kleinste
und $99 der hochste erlaubte Wert. $FA oder $1D sind nicht erlaubt.

Wenn wir BCD-Zahlen addieren oder subtrahieren, benutzen wir dazu auch die
Befehle ADC und SBC. Hier gibt es allerdings eine Schwierigkeit. Wenn wir $15
und $15 addieren, erhalten wir $2A. Wir hitten aber gerne $30 als BCD-Zahl
gesehen. Die Losung liegt darin, den Prozessor von der bindren Rechenweise
auf die dezimale umzuschalten. Dies passiert, indem die Dezimal-Flagge im
Statusregister gesetzt (dezimal) oder gel6scht (binér) wird. Wir besitzen dazu
zwei Befehle:

CLD Clear Decimal flag, Losche die Dezimal-Flagge
SED SEt Decimal flag, Setze die Dezimal-Flagge.



Lektion 32: Restbestinde 11y

Normalerweise sollte die D-Flagge immer geloscht sein. Der 65C02 setzt sie
beim Einschalten und bei jedem RESET genau so. Bei einem 6502 ist die Flagge
dagegen undefiniert. Es ist notwendig, in einem Programm erst einmal ,klare
Verhiltnisse* zu schaffen und die Flagge zu l6schen. Deshalb fangen die
meisten Assemblerprogramme mit CLD an.

Wenn Sie in den Dezimalmodus umgeschaltet haben, produzieren ADC und
SBC aus BCD-Zahlen auch BCD-Ergebnisse. Die Inkrement-, Dekrement-,
Shift- und Rotationsbefehle arbeiten aber weiterhin rein bindr! Mit ASL
verdoppelt sich also eine BCD-Zahl nicht. Mit 4 LSRs konnen Sie allerdings
eine BCD-Zahl durch 10 dividieren. Wir missen also vollig neue Rechenregeln
aufstellen.

Das Carrybit arbeitet ganz normal, aber die N-, V- und Z-Flagge sind beim 6502
ungiiltig. Nur der 65C02 ist hier wieder eine Nasenlinge weiter: Negativ-,
Uberlauf- und Null-Flagge stimmen auch bei BCD-Zahlen. Fiir diese zusitzli-
che Arbeit braucht der Prozessor dann aber auch einen Takt linger.

Es bleibt die Frage, wozu wir eigentlich den Dezimalmodus haben. Ich muf3
eingestehen, daf} ich ihn noch nie ernsthaft benutzt habe, und so wird es
sicherlich auch den meisten anderen ergehen. Eine Anwendungsmoglichkeit ist
die Speicherung von langen Dezimalzahlen. 666666 benétigt als Dezimalzahl, in
ASCII-Form abgespeichert, 6 Bytes (B6 B6 B6 B6 B6 B6), als BCD-Zahl
dagegen nur 3 Bytes (66 66 66). Wenn Sie viele lange Zahlen bearbeiten miissen,
ist das gepackte dezimale Format platzsparender. Wenn Sie diese Zahlen dann
addieren oder subtrahieren miissen, bearbeiten Sie auch jedesmal gleich 2
Ziffern auf einmal, was einen gehorigen Zeitgewinn mit sich bringt. Wenn die
mathematischen Aufgaben allerdings anspruchsvoller werden, wird es mit
BCD-Zahlen eher schwieriger.

Schmackhafter kann ich Thnen BCD-Zahlen nicht machen, denn ich habe sie ja
selbst, wie schon gesagt, noch nie ernsthaft benutzt.
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Lektion 33: Flaggenparade

Unsere Informationen tiber das Statusregister liegen tiber viele Lektionen
verstreut. Deshalb wollen wir sie hier noch einmal kurz zusammenfassen.

Das Statusregister des 6502 ist in seiner Bedeutung ginzlich verschieden von den
anderen Registern. Sein Inhalt interessiert uns nicht als Byte, sondern jedes
einzelne Bit hat fiir sich genommen seine Bedeutung. Vier dieser Bits werden als
Ergebnis eines gerade ausgefiihrten Befehls gesetzt. Zwei weitere werden durch
spezielle 6502-Befehle beeinflufit und ein Bit zeigt an, ob die letzte Unterbre-
chung (Interrupt) durch die ,, BRK“-Instruktion hervorgerufen wurde. Das Bit 5
schlieBlich wird nicht benutzt und ist immer auf 1 gesetzt.

Wenden wir uns jetzt etwas ausfiihlicher diesen Bits zu, die auch als Flaggen
bezeichnet werden. Der Begriff , Flagge* ist dabei natiirlich nur bildlich zu
verstehen: hat das Bit den Wert 1, bedeutet das eine gesetzte Flagge, ist das Bit
gleich 0, so ist die Flagge geloscht (eingeholt).

R R IR e P O R RN
N|V|-|B|D|1|Z c
7 6 3

|
5 4 Zindli 1O

Abb. 21: Statusregister

Bit 0 des Statusregisters ist die Carry- oder Ubertrags-Flagge. Sie wird gesetzt,
wenn bei einer Addition, Rotation oder Verschiebung ein Ubertrag auftritt.
Entsteht bei einer Subtraktion ein Ubertrag (Borgen), so wird das Carrybit
geloscht. Auch Vergleichsoperationen koénnen das Carrybit setzen oder 16-
schen. Auflerdem gibt es zwei Befehle, die direkt das Carrybit beeinflussen:
CLC (= CLear Carry) 16scht und SEC (= SEt Carry) setzt die Ubertrags-Flag-

ge.

Bit 1 ist die Zero- oder Null-Flagge. Sie wird gesetzt, wenn der Akkumulator,
ein Indexregister oder eine Speicherstelle den Wert $00 als Ergebnis einer
arithmetischen oder logischen Operation, eines Rotations-, Verschiebungs-,
Inkrement- oder Dekrementbefehls oder durch Laden enthilt. Diese Flagge
kann nicht direkt durch einen Befehl beeinflufit werden.

Bit 2 ist die Interrupt-Disable-Flag oder Unterbrechungssperre. Sie wird ge-
setzt, wenn ein Interrupt-Request (Unterbrechungsanforderung) an dem IRQ-
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Pin des Prozessors angekommen ist, und sperrt damit weitere Unterbrechun-
gen. Durch die Ausfithrung des abschliefenden RTI-Befehls (ReTurn from
Interrupt) wird sie wieder geloscht. Mittels SEI (= SEt Interrupt disable) bzw.
CLI (= CLear Interrupt disable) kann sie auch per Befehl gesetzt und gelscht
werden.

Bit 3 ist die Dezimal-Flagge. Sie kann nur durch den Befehl SED gesetzt bzw.
durch CLD geléscht werden. Beim 65C02 16scht ferner ein <RESET> die
Dezimal-Flagge. Sie teilt dem Prozessor mit, ob bei Additionen und Subtrak-
tionen die beteiligten Zahlen bindr (Flagge geloscht) oder dezimal (Flagge
gesetzt) codiert sind.

Bit 4 ist die Break- oder Software-Unterbrechungs-Flagge. Sie ist normaler-
weise gesetzt und bleibt es auch, wenn ein BRK-Befehl (= Break) ausgefiihrt
wird. Auch die I-Flagge wird in diesem Fall gesetzt. Bei einem IRQ (Interrupt-

N 1 Negativ
0 Positiv
" 1 Uberlauf
0 kein Uberlauf
1
B Break
0 IRQ
D 1 Dezimal
O Binar
1 Ein
| IRQ-S
0 PEITe Aus
2 1 N‘uII
O nicht Null
c 1 Ubertrag
0 kein Ubertrag

Abb. 22: Bedeutung der Bits
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Request) wird die B-Flagge dagegen geloscht und die I-Flagge gesetzt. Es gibt
keinen direkten Befehl, um diese Flagge zu veréindern.

Bit 5 ist undefiniert und immer gesetzt.

Bit 6 ist die Overflow- oder Uberlauf-Flagge. Sie wird gesetzt, wenn bei einer
Addition oder Subtraktion ein Ergebnis entsteht, das groBer als $7F (127) oder
kleiner als $80 (-128) ist. Dies ist nur sinnvoll bei vorzeichenbehafteten Zahlen.
Mit dem Befehl CLV (= CLear oVerflow) kann die V-Flagge auch per Befehl
geloscht werden. Auch die BIT-Instruktion beeinflufit die V-Flagge.

Bit 7 ist die Negativ-Flagge. Sie wird gesetzt, wenn Bit 7 des Akkumulators,
eines Indexregisters oder einer Speicherstelle den logischen Wert 1 auf Grund
einer Operation des Microprozessors erhilt. Es gibt keinen direkten Befehl zur
Verdnderung dieser Flagge.

Mit den bedingten Verzweigungen werden die Flaggen getestet. Im Verlauf
eines Programms dndert sich die Stellung der Flaggen stéindig. Deshalb muB ein
Flaggentest in der Regel immer unmittelbar nach dem Befehl stehen, dessen
Auswirkung auf die Flaggen getestet werden soll.
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Lektion 34: A weil3, daBl B weifl, wo C wohnt

Der 6502 hat 13 verschiedene Adressierungsarten. Die meisten haben wir schon
kennengelernt, ein paar ,vertraxte fehlen uns noch. Versuchen Sie nicht, alle
Moglichkeiten auswendig zu lernen. Fassen Sie diese Lektion als einen Uber-
blick auf, in dem Sie immer wieder nachschlagen konnen. Die Details lernen Sie
am besten durch die Praxis.

Die einfachste Adressierung ist die implizite Adressierung (implied), weil bei ihr
in nur einem Byte alle Informationen enthalten sind. Wir haben Beispiele dafiir
kennengelernt. TAY besagt z.B., daB3 der Inhalt des Akkumulators in das
Y-Register transferiert werden soll. Aber auch RTS enthélt in einem Byte alle
benotigten Informationen, ebenso alle Befehle, die Flaggen des Statusregisters
direkt verdndern (CLC, SEI, ...).

Die Akkumulator-Adressierung bendtigt ebenso nur 1 Byte und bezieht sich
immer auf den Akkumulator. Der 6502 kennt nur 4 solcher Befehle: ASL, LSR,
ROL und ROR. Beim 65C02 kommen noch INA und DEA hinzu.

Die unmittelbare Adressierung (immediate) benétigt zwei Bytes und bezieht
sich immer auf das zweite Byte, das eine Konstante enthilt. Wollen Sie den
Akkumulator z.B. mit dem Wert $80 laden, so lautet der Assemblerbefehl LDA
#$80 und der daraus resultierende Maschinencode A9 80. Die ,,80° steht
unmittelbar hinter dem Befehlsbyte ,,A9%. Der Assembler erkennt diese Adres-
sierungsart an dem Nummernkreuz #. Da $80 eine HEX-Zahl ist, darf auch das
Dollarzeichen nicht fehlen.

Die absolute Adressierung bendtigt drei Bytes, wobei die letzten beiden eine
Adresse im Apple-Speicher bezeichnen. Im Maschinencode lautet ,,Lade den
Akkumulator mit dem Inhalt der Speicherstelle $10D0* wie folgt:
AD DO 10.

Beim 6502-Prozessor ist es iiblich, bei einer Adresse zuerst den niederwertigen
Teil (hier $D0) zu nennen und dann das hoherwertige Adressbyte (hier $10),
also zuerst die relative Position und dann die Speicherseite. Mit einem Assemb-
ler wie ASSESSOR brauchen Sie diese ,,Verdrehung“ bei der Programmein-
gabe nicht zu machen, das wird fiir Sie erledigt. Der Befehl lautet hier: LDA
$10D0.
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Mit den beiden Bytes der Adresse lassen sich 65536 Speicherstellen ($0000 bis
$FFFF) adressieren, also der gesamte 64K Hauptspeicher des Apple.

Obwohl in der Maschinensprache das Befehlsbyte fiir die unmittelbare und fiir
die absolute Adressierung unterschiedlich ist (A9 bzw. AD), benutzen Sie im
Assembler fiir die gleiche Operation (hier Akkumulator laden) immer das selbe
Mnemonic, ganz unabhéngig von der Adressierungsart. Die passende Uberset-
zung besorgt der Assembler, wenn Sie ihn durch die Art der Adresse richtig
instruieren.

Eine Abart der absoluten Adressierung ist die Nullseiten-Adressierung, die
wiederum nur 2 Bytes beno6tigt. Mit ihr konnen nur die ersten 256 Bytes von
$0000 bis $00FF bearbeitet werden. Sie kdnnen sie als absolute Adressierung
auffassen, deren hoherwertiges Byte konstant $00 ist und daher nicht angegeben
werden muf.

Maschinencode: A5 E2 85 00

Assemblercode: LDA $E2 STA  $00

Sie geben also nur ein Byte der Adresse ein. Die meisten Assembler sind
intelligent genug, auch in LDA $00E2 eine Nullseiten-Adressierung zu erken-
nen und zu iibersetzen. Die Nullseiten-Adressierung kann zu kompakterem
Code und schnellerem Programmablauf fiihren, wenn sie mit Bedacht eingesetzt
wird.

Die relative Adressierung (zwei Bytes lang) wird nur mit den Verzweigungsbe-
fehlen (Branch) verwendet. Das zweite Byte des Befehls stellt einen Offset
(Distanzbyte) dar, der zu dem Inhalt des Programmzéhlers (Program Pointer)
addiert wird. Der Offset liegt im Bereich von -128 und +127. Mit einem
Assembler brauchen Sie den Offset nicht selber auszurechnen. Sie geben
einfach die Zieladresse ein, den Rest besorgt der Assembler.

Kommen wir jetzt zu den etwas komplizierteren, aber auch reizvolleren Mog-
lichkeiten, denindizierten Adressierungen. Daist zundchst die absolute indizier-
te Adressierung, die 3 Bytes bendtigt. Als Maschinencode finden wir z.B.

BD 03 08 und in Assembler LDA $0803,X.

Das bedeutet, daB der Akkumulator mit dem Wert der Speicherstelle geladen
werden soll, die die Adresse $0803 plus den Inhalt des X-Registers hat. Das wiire
$0808, falls im X-Register ein $05 steht.
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LDA $803,X ® $808 | $79

X[$05 | Als$79

Abb. 23: absolute indizierte Adressierung

Mit dem Y-Register funktioniert alles genauso, nur daf3 Sie hier ein ,,,Y* an die
Basisadresse anhdngen. Wollen Sie das X- oder Y-Register selbst laden, so ist
natiirlich nur das andere Register als Index zugelassen:

LDX $1050,Y (BE 50 10)

LDY $1050,X (BC 50 10)
Die gleichwertigen Speicherbefehle existieren leider nicht.

Auch von den entsprechenden Formen der indizierten Nullseiten-Adressierung
gibt es nicht alle Varianten. Es sind nur

LDA $35,X (B535)

LDX $35,Y (B6 35)

LDY $35,X (B4 35)

sowie
STA $35,X (95 35)
STX $35,Y (96 35)
STY $35.X (94 35)
zuldssig.

Die effektive Adresse wird errechnet, indem das Indexregister zu der Nullseiten-
Basisadresse addiert wird. Das Ergebnis ist immer auch eine Adresse auf der
Seite $00, da bei einer indizierten Nullseiten-Adressierung kein Ubertrag in das
hoherwertige Adressbyte stattfindet. LDA $FE,X mit X = $05 adressiert also
$0003 und nicht etwa $0103!
Nun machen wir es noch etwas raffinierter. Nehmen wir zunéchst wieder ein
umgangssprachliches Beispiel: ,,Gehe zum Fremdenverkehrsamt und laf} Dir
dort die Adresse der Apotheke sagen, hinter der sich im fiinften Haus ein
Lederwarengeschift befindet.“ Diese Variante, die in Assemblerprogrammen
sehr hdufig vorkommt, heif3t indirekte indizierte Adressierung und lautet z.B.
LDA ($1E),Y (Bl 1E).
Die Basisadresse muff auf der Nullseite liegen, als Indexregister ist nur das
Y-Register zugelassen.
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Wenn der Prozessor auf diesen Befehl stoBt, holt er zundchst das Byte, das in der
angegebenen Basisadresse (hier $001E) steht und betrachtet es als den nieder-

$25 |$0036
LDA($35),Y —= $80 |$0035

$2580

Y$2594 $23

Abb. 24: indirekte indizierte Adressierung

wertigen Teil der Zieladresse. Danach holt er das Byte aus der folgenden
Speicherposition (hier $1F) und betrachtet es als den hoherwertigen Anteil
(indirekter Anteil). SchlieBlich wird noch der Inhalt des Y-Registers addiert
(indizierter Anteil), um zur effektiven Adresse zu gelangen.
Nehmen wir einmal an, daB3 sich in $001E und $001F die Werte $43 und $20
befénden, und daf3 das Y-Register mit $15 geladen sei. Als effektive Adresse
erhielten wir dann:

$2043
+$0015

$2058
Zum Laden oder Speichern der Indexregister existiert diese Adressierung nicht.

Eher selten benutzt wird fiir den Akkumulator die indizierte indirekte Adressie-
rung. Umgangssprachlich lautetsie: ,,Fiinf Hduser hinter dem Fremdenverkehrs-
amt wohnt jemand, der die Adresse des gesuchten Geschiftes kennt“. Hierfiir
eignet sich nur das X-Register und der Assemblercode lautet:

LDA ($35,X)  (A135)

Wieder muf} die Basisadresse auf der Nullseite liegen. Beachten Sie, daf3 hier
zuerst das Indexregister zur Basisadresse addiert und dann dort die effektive
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(endgiiltige) Adresse gefunden wird. Bei der indirekten indizierten Adressie-
rung wurde dagegen erst die Zieladresse aus der Basisadresse gelesen und
danach der Index addiert. Aus diesem Grunde heifit die indizierte indirekte
Adressierung (LDA ($35,X)) auch vorindizierte indirekte Adressierung und die
indirekte indizierte Adressierung (LDA ($15),Y) auch nachindizierte indirekte
Adressierung.

$78 |$0039
$46 |$0038

LDA ($35,X)

$7846 | $68

A| $68

Abb. 25: indizierte indirekte Adressierung

Betrachten wir noch ein Beispiel. Auf der Nullseite befinden sich folgende
Werte:
1A: 80 25 43 FE 29 F6.

Mit den X- und Y-Registern gleich $00 erhalten wir:
LDA ($1A),Y --> Adresse $2580
LDA ($1A,X) --> Adresse $2580.

Soweit sind beide Formen gleichwertig.

Mit X- und Y-Register gleich $02 erhalten wir dagegen:
LDA ($1A).Y --> Adresse $2580 + $02 = $2582
LDA ($1A,X) --> Adresse $FE43.

Mit X- und Y-Register gleich $04 schlieBlich erhalten wir:
LDA ($1A),Y --> Adresse $2580 + $04 = $2584
LDA ($1A,X) --> Adresse $F629.

Falls Sie noch Schwierigkeiten mit den vielen verschiedenen Adressierungsarten
haben, machen Sie sich einmal in Ruhe klar, was der Prozessor wann woher
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nimmt und zu welchem Zeitpunkt jeweils der Index addiert wird. Der Index
wird iibrigens immer addiert, so da8 nur auf hohere Adressen zugegriffen
werden kann. Das Programm ,,DEMO 3“ wurde speziell dafiir geschrieben,
Ihnen viele Varianten im Simulator IDUS zu zeigen. Etwas Sinnvolles vollbringt
dieses Programm sonst nicht.

1 R S
2 ; Demonstration 3 %
3 R O
4 .
5 ORG $300
6 ;
0300: AD F6 03 7 START LDA $03F6
0303: 85 06 8 STA $06
0305: AC F7 03 9 LDY $03F7
0308: 84 07 10 STY $07
030A: A0 00 1.} LDY #$00
030C: Bl 06 12 LDA ($06),Y
030E: AA 13 TAX
030F: Al 06 14 LDA ($06,X)
0311: A8 15 TAY
0312: B6 06 16 LDX $06,Y
0314: B5 06 17 LDA $06,X
0316: 6C 06 00 18 JMP ($06)
*% ENDE %%

Fiir den 6502 gibt es nur noch eine weitere Adressierung: die absolute indirekte
Adressierung, die lediglich fiir eine Sprunganweisung (JMP) zur Verfiigung
steht. Sie bendtigt immer 3 Bytes, auch wenn die Basisadresse auf der Nullseite
liegt. Aus der Basisadresse wird das niederwertige Adressbyte der effektiven
Adresse geholt. Der nichste Speicherplatz enthélt dann das hoherwertige Byte.
Der Inhalt der Indexregister X und Y ist ohne EinfluB auf das Ergebnis. Das
obige Beispiel enthdlt in Zeile 18 diese Adressierung.

$FC | g$2346
JMP ($2345) —— $EF | $2345

PC | $FCEF

Abb. 26: absolute indirekte Adressierung
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Bei dem neuen 65C02 sind noch weitere Adressierungsarten dazugekommen.
Die erste ist die indirekte Nullseiten-Adressierung, die 2 Bytes benotigt. Das
zweite Byte zeigt zu der Nullseiten-Adresse, die das niederwertige Byte der
effektiven Adresse enthilt. Die folgende Nullseiten-Speicherstelle enthilt das
héherwertige Byte. Der Inhalt der Indexregister ist ohne Einfluf}. Diese Adres-
sierung entspricht in der Wirkung der indirekten indizierten oder indizierten
indirekten Adressierung mit dem Wert $00 im Indexregister. Allerdings bleibt
hier das Index-Register fiir andere Zwecke frei.

$44 |$009F
STA($9E) — $SED |$009E

$44ED | $7E

A| $7E
Abb. 27: indirekte Nullseiten-Adressierung

Zu guter Letzt wurde auch das ,,Repertoire® an Spriingen noch ergénzt durch
die absolute indizierte indirekte Adressierung. Hinter diesem Wortungetiim
verbirgt sich eine sinnvolle Erweiterung besonders fiir die Fille, wenn ein
Sprungziel einer Tabelle entnommen werden soll. Es werden immer 3 Bytes
benotigt. Zum zweiten und dritten Byte der Anweisung (Lo/Hi-Format) wird
der Inhalt des X-Registers addiert. Das Ergebnis der Addition zeigt auf die
Speicherstelle, die das niederwertige Byte der effektiven Adresse enthilt. Im
folgenden Byte findet sich der hoherwertige Anteil.

$3E |$112C

JMP($1125,X) 4?—‘ §78 |$112B

x[206 ]

PC | $3E78

Abb. 28: absolute indizierte indirekte Adressierung
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In dieser Lektion wurde schwerverdauliche Kost serviert. Erst mit etwas Ubung
werden Sie die Kunst der Adressierung beherrschen lernen, das hier gebotene
Skelett bekommt Fleisch und Farbe. Im Kapitel 4 mit der vollstindigen Be-
schreibung des Befehlssatzes finden Sie alle erlaubten Adressierungen noch
einmal angegeben. Die Ubersichtstabelle gibt Thnen weitere Hilfen.
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Lektion 35: Ein Zuhause fur mein Programm

Wenn Sie eigene Programme schreiben, miissen Sie festlegen, wo diese im
Speicher abgelegt werden sollen. Dazu ist es notwendig, die Speicherbelegung
des Apple zu kennen. In Lektion 6 haben wir uns schon einen Uberblick
verschafft. Wir werden uns jetzt noch einmal etwas ausfiihrlicher mit den
verschiedenen ,,Seiten” des Apple beschiftigen.

Ganz ,,unten” befindet sich die Seite $00, die fiir Assemblerprogrammierer eine
besondere Bedeutung hat, da es fiir die ,,Zero Page* (= Null-Seite) spezielle
Prozessorbefehle gibt. Die eingebauten Programme des Apple machen intensiv
von ihr Gebrauch, und wir konnen sie fiir unsere eigenen Programme nur nach
sorgfiltiger Priifung, ob wir nicht andere Teile des Apple dabei stéren, einset-
zen.

Es schlieBt sich die Seite $01 an, die fiir uns weitgehend tabu ist, da sie der
Prozessor selbst benétigt. Sie trdgt den Namen ,,Stack® oder ,,Stapel”. Wir
konnen sie nur fiir kurzzeitige Zwischenspeicherungen mitbenutzen.

Die Seite $02 ist der Tastatureingabepuffer. In ihr werden unter Applesoft
BASIC Tastendrucke bis zu einem <RETURN> zwischengespeichert. Da
maximal 256 Zeichen einschlieflich des <RETURN> Platz finden, verstehen
Sie jetzt auch, warum Sie keine BASIC-Zeilen beliebiger Linge eingeben
konnen. Normalerweise laufen in Seite $02 keine Programme ab, da sie von der
Tastatur iiberschrieben wiirden.

Die Seite $03 ist an ihrem oberen Ende ab $03D0 mit sogenannten ,,Vektoren*
fest belegt. Vektoren sind Zeiger auf andere Programme, z.B. auf das Disket-
tenbetriebssystem. Wir konnen sie mit Wegweisern vergleichen, die wir uns in
eigenen Programmen zunutze machen kénnen.

Zwischen $0300 und $03CF befindet sich freier Platz, ausreichend fiir kleinere
Anwenderprogramme. Die meisten Beispiele dieses Bandes laufen in diesem
Bereich.

Die Seiten $04 bis $07 haben keinen festen Inhalt, aber eine feste Funktion: sie
werden standig auf dem Bildschirm angezeigt. Als Basic-Programmierer kennen
Sie diesen Bereich als Textseite 1 oder LORES 1. Auch hierhin sollten Sie keine
Programme legen.

Von Seite $08 an aufwirts befindet sich freier Programmspeicher. Der Beginn
Threr Applesoftprogramme wird z.B. nach $0801 geladen. Wenn Sie das Disket-
tenbetriebssystem DOS benutzen, endet der freie Bereich normalerweise vor
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64K-Karte 64K-RAM ROM
Disk-Driver Monitor
$F800 — FFFF $F800 — FFFF
Bank 1: MLI Applesoft
$D000 — EFFF: Programm s
$F000 — F7FF: Daten SD00G 7k
Bank 2: Reboot Slots
$DI100 — D3FF
(Rest frei) $C000 — CFFF
RAM-Disk
$0C00 — FFEF PRODOS-Global-Page $BF00

BASIC.SYSTEM-Global -Page

BASIC.SYSTEM
$9A00 — BDFF

1. Puffer
$9600 — 99FF

Freier Speicher

$0800 — 9SFF
Freier Speicher
$0800 — OBFF
(Bei II ¢ Port-Puffer)
Bildschirm 80 Bildschirm 40
$0400 — O7FF $0400 - 07FF

RAM-DISK-Driver

Vektoren Page 3

$0200 — 03FF
Input Page 2
Stack Page 1
Freier Speicher
$0000 — OIFF Zero-Page

Abb. 29: Speicheraufteilung unter ProDOS
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$9600, also mit der Seite $95. Die ganzen ca. 35 KByte stehen Ihnen ungeschmi-
lert nur zu, wenn sie keine hochauflésende Grafik benutzen. HGR1 belegt die
Speicherseiten $20 bis $3F, HGR2 die Seiten $40 bis $5F. Diese Lage mitten im
Programmspeicher (die historische Ursachen hat) fiihrt zu vielen Unbequem-
lichkeiten bei der Entwicklung von langen Programmen, die geschickt um die
Grafik herum plaziert werden missen.

In den Seiten $96 bis $ BF inclusive residiert DOS 3.3 oder ein Teil von ProDOS.
Mit den Seiten $CO bis $CF hat es eine ganz besondere Bewandnis. Dort werden
ndmlich die Ein- und Ausgabeoperationen getitigt. Bestimmte Peripheriege-
rite gehoren zu festen Adressen, z.B. der Lautsprecher zur Speicherstelle
$C030 oder die Tastatur zu $C000.

Alle Seiten bis hierhin, also von $00 bis $CF, bestehen aus sogenanntem
Schreib-Lese-Speicher (RAM = Random Access Memory). Das heift, Sie
konnen in diesem Bereich sowohl Werte lesen als auch durch eine Schreibope-
ration Werte verdndern. Die verbleibenden Seiten $D0 bis $FF bestehen aus
Nur-Lese-Speicher (ROM = Read Only Memory), der nicht verindert werden
kann.

In den Seiten $DO0 bis $F7 ist der Applesoft-Interpreter abgelegt und von $F8 bis
$FF folgt der System-Monitor. Dieses ist ein Programm, das fiir alle grundle-
genden Operationen des Apple zustandig ist, wie z.B. fiir das Lesen der Tastatur
oder fiir die Ausgabe von Zeichen auf den Bildschirm.

Wie Sie aus der Abbildung 29 entnehmen koénnen, existiert noch ein Teil des
RAM-Hauptspeichers. Es ist die sogenannte Language Card (= Sprachkarte,
16K-Karte). Beim alten Apple IIplus war sie auf einer richtigen Steckkarte
vorhanden, bei den heutigen Ile und Ilc ist sie direkt auf der Hauptplatine
untergebracht und nicht so augenfillig sichtbar. Dieser Bereich ist wieder ein
RAM-Speicher und belegt die Seiten $D0 bis $FF. Die Adressen liegen parallel
zum ROM des Apple (Applesoft, Monitor), so daf sie zweimal vorhanden sind,
einmal als ROM und einmal als RAM. In der Seite $CO0 gibt es nun ,,Umschal-
ter”, die entweder den ROM- oder den RAM-Bereich aktivieren. Ndheres iiber
die Speicherverwaltung erfahren Sie erst im zweiten Band, denn es existiert eine
ganze Handvoll von Méglichkeiten.

Nach dem Einschalten des Apple ist immer der ROM-Bereich aktiv. Der
RAM-Bereich bleibt fiir Programme frei, wenn Sie DOS 3.3 verwenden, oder
wird von ProDOS belegt, das ziemlich viel Speicher ,friit“. USCD-PASCAL
oder andere nachladbare Sprachen benutzen diesen Speicherplatz. Daher
kommt der Name ,,Language Card“ oder ,,Sprachkarte®.

Nun werden Sie sich sicher fragen, warum es diese umschaltbaren Speicherbe-
reiche, die ,,Binke*” gibt, und nicht einfach neue Adressen vergeben werden.
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Der Microprozessor des Apple besitzt nur 16 Adressleitungen, mit denen genau
2 Byte dargestellt werden konnen, eben die Adressen von $0000 bis $FFFF.
Sollen gréBere Speicher bearbeitet werden, miissen sie mit Schaltern in diesen
Adressbereich umgelegt werden (Bank-Switching), bevor sie angesprochen
werden konnen.

Die Rechner IIe und Ilc besitzen zusétzlich noch ROM mit den Adressen von
$C100 bis $CFFF, das parallel zum I/O-RAM der Seiten $C1 bis $CF liegt.
Auch diese Bereiche werden umgeschaltet.

Der Ilc und ein Ile mit erweiterter 80-Zeichenkarte besitzen parallel zum
Hauptspeicher noch einmal 64K RAM, die ebenfalls in Binken umgeschaltet
werden miissen und unter ProDOS z.T. als RAM-Disk dienen.

In diesem ersten Band des Assembler-Lehrgangs haben wir noch keine grofien
Programme geschrieben. Da Sie aber jetzt alle Befehle kennen, kénnen Sie sich
daran machen, eigene Vorstellungen zu entwickeln und in Programme umzuset-
zen. Zu einem vollstindigen Programm fehlen uns zwar noch einige spezielle
Kenntnisse, aber die werden wir uns gemeinsam im 2. Band aneignen. Dort wird
es um formatierte Bildschirmausgaben gehen, um hoch- und niedrigauflésende
Grafik, um die Bedienung der Diskettenlaufwerke unter DOS und ProDOS, um
die musikalischen Eigenschaften des Apple und vieles mehr. Neben COUT und
BELL werden wir dabei lernen, viele ROM-Routinen des Apple sinnvoll zu
nutzen. Wir werden dazu den Assembler ASSESSOR benutzen und auch IDUS
wird uns weiter begleiten. Von diesem ersten Band werden Sie dann sicher noch
oft das Kapitel 4 bendtigen, das den vollstindigen Befehlssatz der beiden
Prozessoren 6502 und 65C02 zusammen mit vielen Programmierbeispielen
enthalt.

Eine gute Quelle fiir Programmierideen sind auch Computer-Fachzeitschriften.
Die meisten drucken Assemblerlistings ab. Wenn Sie diese eingehend studieren,
werden Sie viel dazulernen kénnen. Empfehlen méchte ich Thnen die Zeitschrift
L,PEEKER® aus dem Hiithig-Verlag, die fiir jeden Schwierigkeitsgrad Maschi-
nenprogramme verdffentlicht. Wenn Sie halbwegs gut Englisch verstehen, ist
auch ,NIBBLE® von MicroSPARC Inc. eine zuverldssige Quelle. In Deutsch-
land ist diese amerikanische Zeitschrift in einigen Computerldden oder tiber den
Pandasoft Versand in Berlin erhiltlich.
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4. Der 6502/65C02 Befehlssatz

Zeichenerkldrung:

# = 1 Takt mehr bei Seiteniibergang

+ = 2 Takte bei Nicht-Verzweigung, 3 Takte bei Verzweigung, 4 Takte bei
Verzweigung mit Seiteniibergang

7/6 = 7 Takte bei 6502, 6 Takte bei 65C02

5/6 = 5 Takte bei 6502, 6 Takte bei 65C02

ADC

ADd with Carry
Addiere mit Ubertrag zum Akkumulator

Der Wert des mit dem OPERANDEN gewihlten Speicherbytes wird zum
Akkumulator addiert, und zusdtzlich wird eine 1 fiir ein gesetztes Carrybit
(C-Flagge) addiert. Das Ergebnis findet sich im Akkumulator, das Carrybit
erhilt den neuen Ubertrag. Die Flaggen N, V, Z und C werden entsprechend
dem Ergebnis gesetzt.

ADC arbeitet sowohl im Dezimal- als auch im Bindrmodus. Die Flaggen sind
beim 6502 nur im Bindrmodus giiltig, beim 65C02 in beiden Modi.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

ADC #. 69 2 2 Unmittelbar

ADC . 65 2 3 Zero—Page

ADC .,X 75 2 4 Zero—Page indiziert mit X
ADC .. 6D 3 4 Absolut

ADC .5 X 7D 3 4% Absolut indiziert mit X
ADC ..,Y 79 3 4% Absolut indiziert mit Y
ADC (.,X) 61 2 6 Indiziert indirekt mit X
ADC (.),Y 71 2 5% Indirekt indiziert mit Y
ADC (.) T2 2 t5) Indirekt (65C02)
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ADC ist der einzige Additionsbefehl des 6502. Um ohne Ubertrag zu addieren,
muf vor jeder Rechnung das Carrybit mit CLC geléscht werden.
Beispiel: WERT1 + WERT2 = WERT3

CLC

LDA WERT1lo
ADC WERTZ21o
STA WERT31lo
LDA WERT1hi
ADC WERTZhi
STA WERT3hi

AND

logical AND with accumulator
Logisches UND mit dem Akkumulator

Dieser Befehl verkniipft den Akkumulator und den Wert des mit dem OPE-
RANDEN gewihlten Speicherbytes bitweise durch ein logisches UND. Das
Ergebnis findet sich im Akkumulator. Die N- und Z-Flaggen werden entspre-
chend dem Ergebnis gesetzt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

AND #. 29 2 2 Unmittelbar

AND . 25 2 3 Zero—Page

AND ., X 35 2 4 Zero—Page indiziert mit X
AND .. 2D 3 4 Absolut

AND ...,X 3D 3 4% Absolut indiziert mit X
AND ..,Y 39 3 4% Absolut indiziert mit Y
AND (.,X) 21 2 6 Indiziert indirekt mit X
AND (.),Y 31 2 5% Indirekt indiziert mit Y
AND (.) 32 2 L5} Indirekt (65C02)

UND bedeutet, da3 das Ergebnis nur dann 1 ist, wenn beide verkniipften Bits 1
sind, sonst ist das Ergebnis 0.

Der AND-Befehl wird hauptsichlich zum Testen bestimmter Bitmuster und fiir
Maskierungen benutzt.

0o 1
Wabhrheitstabelle: 0jl0 O
110 1

Abb. 30: AND AND
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Beispiel: Loschen des Bit 7 von WERT

LDA WERT
AND #$§7F ;70111 1111
STA WERT

Testen, ob in WERT die Bits 7,1 und 0 nicht gesetzt sind

LDA WERT
AND #§82 ;%1000 0011
BEQ JA

Modulo fiir Vielfache von 2; WERT1 Modulo 4 = WERT?2

LDA WERT1
AND #$03 ;%0000 0011
STA WERTZ2
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ASL

Arithmetic Shift Left
Arithmetische Verschiebung nach links

Alle Bits des Akkumulators bzw. des bezeichneten Speicherplatzes werden um
eine Stelle nach links geschoben. In das frei werdende Bit 0 kommt eine Null,
das alte Bit 7 landet im Carrybit (C-Flagge). Die Flaggen N, Z und C werden
entsprechend gesetzt.

A 0
GRS EEEEEEEN

ASL
Abb. 31: ASL
MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart
ASL 0A 1 2 Akkumulator
ASL . 06 2 5 Zero—Page
ASL . ,X 16 2 6 Zero—Page indiziert mit X
ASL .. OE 3 6 Absolut
ASL ..,X 1E 3 7/6 Absolut indiziert mit X

ASL wird hauptsdchlich fiir die Multiplikation eines Wertes mit 2 benutzt, da
jede Verschiebung nach links den Wert verdoppelt. Es sollte nachher das
Carrybit auf Ubertrag getestet werden.

Beispiel: Verdoppelung eines 16-Bit Wertes

ASL WERTlo
ROL WERThi
BCS Ubertrag

Fast ebenso héufig ist der Test, ob bestimmte Bits gesetzt sind. (siche Programm
Print-Bits)
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BCC

Branch on Carry Clear
Verzweige bei geloschtem Carrybit

Dieser Befehl ist eine bedingte Verzweigung mit relativer Adressierung. Ist das
Carrybit geloscht, wird verzweigt, andernfalls wird einfach der néchste Befehl
ausgefiihrt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

BCC . 90 2 2+ Relativ

BCC steht zumeist unmittelbar nach einem Vergleich, um das Ergebnis zu
testen. BCC hat dann dieselbe Bedeutung wie ,,Verzweige, falls kleiner®,
weshalb gute Assembler auch den Pseudo-Opcode BLT (Branch on Lower
Than) zulassen. Mit CLC kann das Carrybit auch auf Befehl hin geldscht
werden.

Beispiel: Verzweige, wenn Wertl < Wert2

LDA WERT1
CMP WERT2
BCC KLEINER
BCS GROESSER

Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Addition eines 8-Bit Wertes WERT1 zu einem
16-Bit Wert WERT2

CLC
LDA WERT1llo
ADC WERTR
STA WERT1llo B
BCC WEITER ;kein Ubertrag
INC WERT1lhi
WEITER ......
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BCS

Branch on Carry Set
Verzweige bei gesetztem Carrybit

Dieser Befehl ist wie BCC eine bedingte Verzweigung mit relativer Adressie-
rung. Ist das Carrybit gesetzt, wird verzweigt, andernfalls wird einfach der
néchste Befehl ausgefiihrt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

BCS . BO 2 2+ Relativ

BCS steht zumeist unmittelbar nach einem Vergleich, um das Ergebnis zu
testen. BCS hat dann dieselbe Bedeutung wie ,,Verzweige, falls grofler oder
gleich®, weshalb gute Assembler auch den Pseudo-Opcode BGE (Branch on
Greater than or Equal) zulassen. Mit SEC kann das Carrybit auch auf Befehl hin
gesetzt werden.
Beispiel: Verzweige, falls Wertl >= Wert2

LDA WERT1

CMP WERTZ2
BCS GROEGLEI

BCS wird auch héufig benutzt, um auf Ubertrag zu testen (siehe ADC). Einen
Befehl fiir ,kleiner oder gleich® gibt es nicht. Sie miissen dann mehrere Tests
durchfiihren:

LDA WERT1
CMP WERTZ2
BCC KLEINER
BEQ GLEICH
BCS GROESSER
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BEQ

Branch on EQual
Verzweige bei gesetzter Zero-Flagge (Ergebnis Null)

Dieser Befehl stellt eine bedingte Verzweigung mit relativer Adressierung dar.
Es wird verzweigt, wenn die Zero-Flagge (Z) gesetzt ist, andernfalls wird
einfach der nidchste Befehl ausgefiihrt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

BEQ . FO 2 2+ Relativ

BEQ steht zumeist unmittelbar nach einem Vergleich oder in Schleifen, um zu
testen, ob das Ergebnis Null ist.
Beispiel: Schleifenausgang

LDY #$22

SCHLEIFE LDA TEXT,Y
BEQ ENDE

DEY
BNE SCHLEIFE

BIT

test BITs
Teste Speicherbits gegen den Akkumulator

BIT gehort auf den ersten Blick zu den etwas verwirrenden Befehlen. Der
Akkumulator und das im OPERANDEN spezifizierte Speicherbyte werden
logisch UND-verkniipft, das resultierende Byte jedoch verworfen! Die Z-Flag-
ge wird aber entsprechend dem Gesamtergebnis gesetzt. Zusétzlich werden die
Bits 7 und 6 der getesteten Speicherstelle in die N- bzw. V-Flagge tibertragen.
Der Akkumulator und die Speicherstelle bleiben unverdndert, nur das Statusre-
gister wird beeinfluft.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

BIT #. 89 2 2 Unmittelbar (65C02)

BIT . 24 2 3 Zero—Page

BIT .,X 34 2 4 Zero—Page indiziert mit X (65C02)
BIT .. 2C 3 4 Absolut

BIT ..,X 3cC 3 4 Absolut indiziert mit X (65C02)



140 4. Der 6502/65C02 Befehlssatz

Bei der unmittelbaren Adressierung werden die Bits 6 und 7 nicht tibertragen.
BIT wird iiberwiegend benutzt, um festzustellen, ob Bit 7 gesetzt ist. Gegentiber
einem Vergleich hat BIT den Vorteil, dal der Akkumulator nicht verdndert
wird.
Beispiel: Warten auf Tastendruck

SCHLEIFE BIT TASTE

BPL SCHLEIFE ;nicht gedrickt
BIT STROBE

BMI

Branch on MlInus
Verzweige, wenn Minus

Die (relativ adressierte) Verzweigung wird ausgefiihrt, wenn die N-Flagge
(Vorzeichen) gesetzt ist. Andernfalls wird der nédchste Befehl bearbeitet. Die
N-Flagge wird durch eine Operation gesetzt, die ein Ergebnis im Bereich $80 bis
$FF liefert (Bit 7 gesetzt), und geloscht durch ein Ergebnis zwischen $00 und
$7F (Bit 7 geloscht).

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

BMI . 30 2 2+ Relativ

BMI wird benutzt, um bei vorzeichenbehafteten Bindrzahlen negative Zahlen
zu bestimmen. Noch haufiger dient BMI als Test auf ein gesetztes Bit 7, wenn
z.B. eine Schleife bis Null heruntergezihlt werden soll (Test am Schleifenbe-
ginn).
Beispiel: Zihlschleife bis Null

LDY #$1E

SCHLEIFE DEY
BMI ENDE ;bis Null heruntergezdhlt

. SCHLEIFE
ENDE . ...
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BNE

Branch on Not Equal
Verzweige bei geloschter Zero-Flagge (Ergebnis ungleich Null)

BNE testet die Zero-Flagge (Z) und verzweigt, wenn sie nicht gesetzt ist, also
das Ergebis einer Operation von Null verschieden war. Andernfalls wird der
néchste Befehl ausgefiihrt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

BNE . DO 2 2+ Relativ

BNE dient in Schleifen hdufig dazu, einen Index bis 1 herunterzuzahlen. Auch
die Addition oder Subtraktion von 1 von einem 16-Bit Wert kann bequem mit
BNE durchgefiihrt werden.
Beispiel: Zahlschleife bis 1

LDY #$0F
SCHLEIFE LDA TEXT,Y

DEY
BNE SCHLEIFE ;wenn noch groBer Null: SCHLEIFE

Subtraktion von 1 (16-Bit Wert)

LDA WERT1o

BNE KEINUBERTR
) DEC WERThi
KEINUBERTR DEC WERT1o

Addition von 1 (16-Bit Wert)

INC WERTlo )
BNE WEITER ;kein Ubertrag
INC WERThi

WEITER . ...
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BPL

Branch on PLus
Verzweige, wenn Plus

BPL testet die N-Flagge (Vorzeichen) und verzweigt, wenn sie nicht gesetzt ist.
Andernfalls wird der néchste Befehl ausgefiihrt. Die N-Flagge wird durch eine
Operation geloscht, die ein Ergebnis im Bereich von $00 bis $7F liefert.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

BPL . 10 2 2+ Relativ

BPL wird oft als Test fiir Bit 7 benutzt. Ein Beispiel finden Sie unter BIT. Auch
mit BPL konnen Sie eine Schleife bis 0 herunterzéhlen, wobei der Test am Ende
der Schleife steht.

Beispiel: Zihlschleife bis Null

LDX #$33
SCHLEIFE . ...

DEX
BPL SCHLEIFE

BRA

BRanch Always
Verzweige immer

Dieser Befehl stellt eine unbedingte Verzweigung mit relativer Adressierung
dar, d.h. es wird immer verzweigt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

BRA . 80 2 2+ Relativ (65C02)

Da die Verzweigung nicht von der Stellung irgendeiner Flagge abhingig ist,
eignet sich dieser Befehl sehr gut fiir relocativen Code. Beim 6502 muf vorher
eine Flagge extra gesetzt werden, die dann getestet wird und so zur Verzweigung
fithrt. Die Sprungweite ist aber weiterhin auf effektive 127 Bytes vorwirts oder
128 Bytes riickwirts begrenzt

Beispiel: Erzwungene Verzweigung

alt: CLC neu: BRA ZIEL
BCC ZIEL
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BRK

BReaK (software interrupt)
Unterbrechung durch Software

Beginn einer Unterbrechungsabfolge: Der Program Counter wird um zwei
erhoht und auf den Stack geschoben (erst Hi-Byte, dann Lo-Byte), die Break-
Flagge (B) auf 1 gesetzt und das Statusregister (P-Register) ebenfalls auf den
Stack gebracht. Dann werden weitere Interrupts durch Setzen der I-Flagge
blockiert. Der Inhalt der Speicherstellen $FFFE (lo) und $FFFF (hi) wird in den
Program Counter geladen und ein Sprung zu dieser Adresse durchgefiihrt. Beim
Apple fithrt er nach $FA40 (bzw. $C803 beim Ilc). Dort wird zunéchst zwischen
Hardware- und Softwareinterrupt unterschieden, die I-Flagge wird wieder
geloscht, die Register gespeichert. Der Autostart-Monitor springt dann zu der
Adresse, die in $03F0 und $03F1 abgelegt ist, normalerweise $FAS59. Dieser
Sprung kann vom Anwender umgelenkt werden. Wenn dies nicht geschehenist,
werden die zwischengespeicherten Register angezeigt und dann der System
Monitor angesprungen.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

BRK 00 1 7 Implizit

Der BRK-Befehl wird in der Regel nur zu Testzwecken in Programmen
verwendet, da er bequem anzeigt, dal der Programmfluf} an dieser Stelle
angekommen ist, und gleichzeitig der Inhalt aller Register prasentiert wird. Mit
einem guten Debugger (wie IDUS) kommen Sie allerdings wesentlich schneller
ans Ziel. Das Byte $00 wird haufig auch als Endmarkierung in Strings verwen-
det, dort aber nicht vom Prozessor als Befehl ausgefiihrt!

Ein gerade eingeschalteter Rechner enthilt viele Nullen in seinem RAM-Spei-
cher. Wenn ein Programm ., durchdreht®, ist die Wahrscheinlichkeit grof3, daf3
es bald auf ein $00 stofit, welches sanft, aber bestimmt den Irrweg beendet.
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BVC

Branch on oVerflow Clear
Verzweige bei geloschter V-Flagge

Wenn die Overflow-Flagge V geloscht ist, wird verzweigt, andernfalls der
néchste Befehl ausgefiihrt. V kann mit CLV per Befehl geloscht werden. Wenn
bei einer Operation kein Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 stattfand, ist V ebenfalls
geldscht.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

BVC . 50 2 2+ Relativ

BVC dient bei vorzeichenbehafteten Binirzahlen dazu, einen Uberlauf in das
Vorzeichenbit (Bit 7) zu testen. Dieser Befehl wird selten benutzt. Zusammen
mit BIT 1dBt sich testen, ob Bit 6 einer Speicherstelle gesetzt ist. Zusammen mit
CLV laft sich ein relativer Sprung erzwingen, was besonders fiir relokativen
Code interessant ist.

Beispiel: Test von Bit 6

BIT SPEICHER
BVC NICHT ;Bit 6 nicht gesetzt

Erzwungene Verzweigung

CLV
BVC IMMER

BVS

Branch on oVerflow Set
Verzweige bei gesetzter V-Flagge

Wenn die Overflow-Flagge V gesetzt ist, wird verzweigt, andernfalls der nichste
Befehl ausgefiihrt. V kann nicht per Befehl gesetzt werden. Wenn bei einer

Operation ein Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 stattfand, ist V gesetzt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

BVS . 70 2 2+ Relativ
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BVS dient bei vorzeichenbehafteten Bindrzahlen dazu, einen stattgefundenen
Uberlauf in das Vorzeichenbit (Bit 7) anzuzeigen. Dieser Befehl wird selten
benutzt. Zusammen mit BIT 148t sich testen, ob Bit 6 einer Speicherstelle
gesetzt ist.

Beispiel: Test von Bit 6

BIT SPEICHER
BVS JA ; Bit 6 gesetzt

CLC

CLear Carry
Losche das Carrybit

Das Carrybit wird auf Null gesetzt. Dies ist u.a. vor einer Addition ohne
Ubertrag mit ADC notwendig.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

CLC 18 1 2 Implizit

CLC kann zusammen mit BCC auch benutzt werden, um in (relocatiblem) Code
eine Verzweigung zu erzwingen.

Beispiel: Addition einer Konstanten zu 1-Byte Werten

CLC

LDA WERT

ADC #KONSTANTE
STA WERT

Erzwungene Verzweigung

CLC
BCC IMMER
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CLD

CLear Decimal mode
Dezimal-Betriebsart abschalten

CLD l6scht die D-Flagge und schaltet den Prozessor vom Dezimalmodus auf
den Bindrmodus um.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

CLD D8 1 B Implizit

Die ,,iibliche* Betriebsart des 6502 ist der Bindrmodus. Der Modus beeinfluf3t
ganz wesentlich die Befehle ADC und SBC, die entweder bindre oder BCD-Er-
gebnisse bringen. Beim 6502 ist der Modus nach dem Einschalten undefiniert,
beim 65C02 wird immer auf Bindrmodus geschaltet. Alle internen ROM-Routi-
nen des Apple funktionieren nur im Bindrmodus einwandfrei. Deshalb ist es
eine gute Praxis, jedes Maschinenprogramm mit dem Befehl CLD einzuleiten,
um sicher im Bindrmodus zu sein.

CLI

CLear Interrupt mask
Losche die Unterbrechungssperre

CLI 16scht die I-Flagge im Prozessorstatus und gibt damit die Unterbrechungs-
moglichkeit des 6502 (Hardware Interrupt) frei.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

CLI 58 1 & Implizit

Der 6502 unterbricht bei einer Interrupt-Anforderung (Interrupt ReQuest
IRQ) seine normale Programmausfithrung und springt in eine im ROM pro-
grammierte Routine, die ihrerseits andere Programme starten kann. Nach dem
Ende der Interrupt-Behandlung (RTI) wird das urspriingliche Programm wie-
der ab der Unterbrechungsstelle aufgenommen. Normalerweise kommen im
Apple 11+ und ITe keine IRQ’s vor, da das Signal auf einer speziellen Leitung
erfolgen muB, die nur mit den Slots (Steckerleisten) verbunden ist. Eine
Hardware-Uhr oder andere Zusatzeinrichtungen 16sen jedoch hdufig Interrupts
aus. Beim Apple IIc wird beispielsweise die Maus mit Interrupts gesteuert.
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Die I-Flagge wirkt als Sperrzeichen: ist sie gesetzt, sind Unterbrechungen nicht
gestattet, wird sie geloscht (z.B. mit CLI), wird die Interruptmoglichkeit wieder
freigegeben.

CLV

CLear oVerflow flag
Losche die Uberlaufflagge

CLV loscht die V-Flagge im Prozessorstatus.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

CLV B8 1 2 Implizit

Fiir diesen Befehl besteht keine Notwendigkeit, da die Stellung der Uberlauf-
flagge V in keine Rechenoperation des 6502 direkt eingeht. ADC, BIT, CLV,
PLP, RTT und SBC setzen oder 10schen die V-Flagge als Indikator, ohne vom
vorherigen Status beeinfluft zu werden. Lediglich zur Erzwingung von Verzwei-
gungen hat CLV eine praktische Bedeutung.

Beispiel: Erzwungene Verzweigung

CLV
BVC IMMER
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CMP

CoMPare with accumulator
Vergleiche mit dem Akkumulator

Der Akkumulator wird mit dem im OPERANDEN spezifizierten Wert vergli-
chen und die Flaggen N, Z und C entsprechend dem Ergebnis gesetzt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

CMP #. (02°) 2 2 Unmittelbar

CMP . C5 2 3 Zero—Page

CMP . X D5 2 4 Zero—Page indiziert mit X
CMP .. CD 3 4 Absolut

CMP ..,X DD 3 4% Absolut indiziert mit X
CMP ..,Y D9 3 4% Absolut indiziert mit Y
CMP (.,X) ¢l 2 6 Indiziert indirekt mit X
CMP (.),Y D1 2 5% Indirekt indiziert mit Y
CMP (.) D2 2 5 Indirekt (65C02)

Intern wird der im OPERANDEN adressierte Wert vom Akkumulator abgezo-
gen, der resultierende Wert jedoch verworfen und nur die Flaggen entsprechend
gesetzt. Der Akkumulator und der Vergleichswert bleiben unveridndert. Wenn
der Akkumulator kleiner ist als der Vergleichswert, liegt das Ergebnis unter
Null, also im Negativen, wodurch die N-Flagge gesetzt wird (dies gilt nur fiir
vorzeichenbehaftete Zahlen!). Da bei der Subtraktion dann ein Ubertrag
(Borgen) stattfindet, wird das Carrybit geloscht.

Akku ¢ Wert Akku = Wert Akku » Wert

N: (1) 0 (0)
Z: 0 1 0
C: 0 1 il

Ublicherweise steht nach dem Vergleich ein Verzweigungsbefehl. Durch geeig-
nete Wahl (e.v. Kombination) sind alle Bedingungen testbar.
Beispiel: Grofentest WERT1 gegen WERT?2

LDA WERT1

CMP WERTR2

BCC KLEINER ;= BLT

BEQ GLEICH
BCS GROESSER ;= BGE, aber auf ,gleich" schon getestet

Wenn Sie mit BCC oder BCS ein Ergebnis testen wollen, sollten Sie nie mit
CMP #3500 vergleichen, da dann keine echte Entscheidung moglich ist (jeder
Wert ist >= 00, setzt also das Carrybit).
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CPX

ComPare with X-register
Vergleiche mit dem X-Register

Das X-Register wird mit dem im OPERANDEN spezifizierten Wert verglichen
und die Flaggen N, Z und C entsprechend dem Ergebnis gesetzt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart
CPX #. EO 2 2 Unmittelbar

CPX . E4 2 3 Zero—-Page

CPX .. EC 3 4 Absolut

Intern wird der im OPERANDEN adressierte Wert vom X-Register abgezogen,
der resultierende Wert jedoch verworfen und nur die Flaggen entsprechend
gesetzt. Das X-Register und der Vergleichswert bleiben unverdndert. Wenn das
X-Register kleiner ist als der Vergleichswert, liegt das Ergebnis unter Null, also
im Negativen, wodurch die N-Flagge gesetzt wird (dies gilt nur fiir vorzeichenbe-
haftete Zahlen!). Da bei der Subtraktion dann ein Ubertrag (Borgen) stattfin-
det, wird das Carrybit geldscht.

X-Reg. ¢« Wert X-Reg. Wert X-Reg.

Wert
(1) )
0

= >
N: 0 0
Z: 1 0
G: 0 1 L
Ublicherweise steht nach dem Vergleich ein Verzweigungsbefehl. Durch geeig-
nete Wahl (e.v. Kombination) sind alle Bedingungen testbar. Wenn Sie mit
BCC oder BCS ein Ergebnis testen wollen, sollten Sie nie mit CPX #$00
vergleichen, da dann keine echte Entscheidung méglich ist (jeder Wert ist >=
00, setzt also das Carrybit). CPX wird héufig in Zahlschleifen verwendet, die

nicht bei 0 oder 1 enden sollen (k6nnen).

Beispiel: Zihlschleife bis zu einem def. Wert

LDX #00
SCHLEIFE . ...
INX
CPX #WERT
BLT SCHLEIFE ;noch kleiner (= BCC)
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CPY

ComPare with Y-register
Vergleiche mit dem Y-Register

Das Y-Register wird mit dem im OPERANDEN spezifizierten Wert verglichen
und die Flaggen N, Z und C entsprechend dem Ergebnis gesetzt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart
CPY #. (¢]0] 2 2 Unmittelbar

CPY . c4 2 3 Zero—Page

CPY .. cC 3 4 Absolut

Intern wird derim OPERANDEN adressierte Wert vom Y-Register abgezogen,
der resultierende Wert jedoch verworfen und nur die Flaggen entsprechend
gesetzt. Das Y-Register und der Vergleichswert bleiben unverdndert. Wenn das
Y-Register kleiner ist als der Vergleichswert, liegt das Ergebnis unter Null, also
im Negativen, wodurch die N-Flagge gesetzt wird (dies gilt nur fiir vorzeichenbe-
haftete Zahlen!). Da bei der Subtraktion dann ein Ubertrag (Borgen) stattfin-
det, wird das Carrybit geloscht.

Y-Reg. ¢ Wert Y-Reg. Wert Y-Reg. > Wert
: (1)

N: 0 (0)
Z: 0 1 0
C: 0 1 1

Ublicherweise steht nach dem Vergleich ein Verzweigungsbefehl. Durch geeig-
nete Wahl (e.v. Kombination) sind alle Bedingungen testbar. Wenn Sie mit
BCC oder BCS ein Ergebnis testen wollen, sollten Sie nie mit CPY #$00
vergleichen, da dann keine echte Entscheidung moglich ist (jeder Wert ist >=
00, setzt also das Carrybit). CPY wird héufig in Zihlschleifen verwendet, die
nicht bei 0 oder 1 enden sollen (kénnen).

Beispiel: Zihlschleife bis zu einem def. Wert

LDY #00
SCHLEIFE ....
INY
CPY #WERT
BLT SCHLEIFE ;noch kleiner (= BCC)
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DEA

DEcrement Accumulator
Dekrementiere den Akkumulator um 1

DEA vermindert den Wert des Akkumulators um Eins. Die N- und Z-Flagge
werden entsprechend dem Ergebnis gesetzt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

DEA 3A 1 2 Implizit (65C02)

Dieser Befehl ist einfacher und schneller als eine Subtraktion (SBC) von 1, aber
leider nur im 65C02 vorhanden. Enthilt der Akkumulator urspriinglich den
Wert $00, ist das Resultat $FF.

DEC

DECrement memory
Dekrementiere den Speicher um 1

DEC vermindert den Wert des im OPERANDEN adressierten Speichers um
Eins. Die N- und Z-Flaggen werden entsprechend dem Ergebnis gesetzt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

DEC . C6 2 5 Zero—Page

DEC .,X D6 2 6 Zero—Page indiziert mit X
DEC .. CE 3 6 Absolut

DEC ..,X DE 3 7/6 Absolut indiziert mit X

Dieser Befehl ist einfacher und schneller als eine Subtraktion (SBC) von 1.
Enthilt der Speicherplatz urspriinglich den Wert $00, ist das Resultat $FF. DEC
wird auch héufig benutzt, um Zeiger (Pointer) herunterzuzihlen oder um das
héherwertige Byte eines 16-Bit Wertes bei der Subtraktion eines 8-Bit Wertes zu
korrigieren.

Beispiel: Subtraktion 16-Bit Wertl - 8-Bit Wert2

SEC

LDA WERT1lo

SBC WERTZ2

STA WERT1lo

BCS OK

DEC WERT1hi
0K s sais
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DEX

DEcrement X-register
Dekrementiere das X-Register um 1

DEX vermindert den Wert des X-Registers um Eins. Die N- und Z-Flagge
werden entsprechend dem Ergebnis gesetzt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

DEX CA 1 2 Implizit

Enthilt das X-Register urspriinglich den Wert $00, ist das Resultat $FF. DEX
wird hiufig in Zahlschleifen benutzt und um Indexzeiger herunterzuzéhlen, mit
denen Datenblocke adressiert werden.
Beispiel: Gebe X Leerzeichen aus
LDX ANZAHL
LDA #$A0
SCHLEIFE JSR COUT ; $FDED

DEX
BNE SCHLEIFE

DEY

DEcrement Y-register
Dekrementiere das Y-Register um 1

DEY vermindert den Wert des Y-Registers um Eins. Die N- und Z-Flagge
werden entsprechend dem Ergebnis gesetzt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

DEY 88 1 2 Implizit

Enthilt das Y-Register urspriinglich den Wert $00, ist das Resultat $FF. DEY
wird héufig in Zihlschleifen benutzt und um Indexzeiger herunterzuzihlen, mit
denen Datenblécke adressiert werden.
Beispiel: Loschen von 255 Bytes im Speicher (nicht 256!)
LDY #$FF
LDA #$00
SCHLEIFE STA SPEICHER,Y

DEY
BNE SCHLEIFE
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EOR

Exclusive-OR with accumulator
Exklusiv-ODER verkniipfen mit dem Akkumulator

Der im OPERANDEN angegebene Wert wird bitweise mit dem Akkumulator
Exklusiv-ODER verkniipft. Die N- und Z-Flaggen werden entsprechend dem
Gesamtergebnis gesetzt, das im Akkummulator verbleibt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

EOR #. 49 2 2 Unmittelbar

EOR . 45 2 3 Zero—Page

EOR ..,X 55 2 4 Zero—Page indiziert mit X
EOR .. 4D 3 4 Absolut

EOR ...,X 5D 3 4% Absolut indiziert mit X
EOR ..,Y 59 3 4% Absolut indiziert mit Y
EOR (.,X) 41 2 6 Indiziert indirekt mit X
EOR (.),Y 51 2 LS Indirekt indiziert mit Y
EOR (.) 52 2 5 Indirekt (65C02)

EOR bedeutet, daB3 das Ergebnis nur dann 1 ist, wenn eines der beiden
verkntipften Bits 1 ist. Andernfalls ist das Ergebnis 0.

Der EOR-Befehl wird hauptsichlich zum Testen bestimmter Bitmuster und fiir
Maskierungen benutzt.

Wahrheitstabelle: 0o 1
0|0 1

Abb. 32: EOR 111 o
EOR

EOR #$FF komplementiert den Inhalt des Akkumulators, wobei aus jeder 0
eine 1 und aus jeder 1 eine 0 wird. Wenden Sie EOR #$FF nocheinmal an,
erhalten Sie den urspriinglichen Inhalt zuriick. Auf dieser Technik basieren
einige einfache Verschliisselungstechniken.
Sie kénnen mit EOR auch eine Komplementierungsmaske bauen. Die Maske
muf eine 1 an allen Positionen enthalten, an denen das Originalbit komplemen-
tiert werden soll, und eine Null an den Stellen, die unveréindert bleiben sollen
(EOR #3$00 bewirkt nichts).
Beispiel: Zweierkomplement einer Zahl

LDA ZAHL

EOR #$FF

CLC

ADC #$01
STA KOMPLEMENT
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INA

INcrement Accumulator
Inkrementiere den Akkumulator um 1

INA erhoht den Wert des Akkumulators um Eins. Die N- und Z-Flaggen
werden entsprechend dem Ergebnis gesetzt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

INA 1A 1 2 Implizit (65C02)

Dieser Befehl ist einfacher und schneller als eine Addition (ADC) von 1, aber
leider nur im 65C02 vorhanden. Enthélt der Akkumulator urspriinglich den
Wert $FF, ist das Resultat $00, ohne daB} das Carrybit gesetzt wird.

INC

INCrement memory
Inkrementiere den Speicher um 1

INC erhoht den Wert des im OPERANDEN adressierten Speichers um Eins.
Die N- und Z-Flaggen werden entsprechend dem Ergebnis gesetzt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

INC . E6 2 5 Zero—Page

INC .,X F6 2 6 Zero—Page indiziert mit X
INC .. EE 3 6 Absolut

ING: . u.X FE 3 7/6 Absolut indiziert mit X

Dieser Befehl ist einfacher und schneller als eine Addition (ADC) von 1.
Enthélt der Speicherplatz urspriinglich den Wert $FF, ist das Resultat $00.
Dabei wird (im Gegensatz zu ADC) das Carrybit nicht gesetzt. INC wird auch
héufig benutzt, um Zeiger (Pointer) weiterzuziahlen oder um das hoherwertige
Byte eines 16-Bit Wertes bei der Addition eines 8-Bit Wertes zu korrigieren.
Beispiel: Addition 16-Bit Wertl + 8-Bit Wert2

CLC

LDA WERTllo

ADC WERTZ2

STA WERT1lo

BCC OK

INC WERT1hi
0K ....
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INX

INcrement X-register
Inkrementiere das X-Register um 1

INX erhoht den Wert des X-Registers um Eins. Die N- und Z-Flaggen werden
entsprechend dem Ergebnis gesetzt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

INX E8 1 2 Implizit

Enthilt das X-Register urspriinglich den Wert $FF, ist das Resultat $00. INX
wird haufig in Zahlschleifen benutzt und um Indexzeiger heraufzuzédhlen, mit
denen Datenbldcke adressiert werden.
Beispiel: 256-Byte verschieben (kopieren)
LDX #$00
SCHLEIFE LDA QUELLE, X
STA ZIEL,X

INX
BNE SCHLEIFE
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INY

INcrement Y-register
Inkrementiere das Y-Register um 1

INY erhoht den Wert des Y-Registers um Eins. Die N- und Z-Flaggen werden
entsprechend dem Ergebnis gesetzt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

INY c8 1 2 Implizit

Enthélt das Y-Register urspriinglich den Wert $FF, ist das Resultat $00. INY
wird héufig in Zahlschleifen benutzt und um Indexzeiger heraufzuzdhlen, mit
denen Datenblocke adressiert werden. Besondere Bedeutung kommt INY im
Zusammenhang mit der indirekt indizierten Adressierung anderer Befehle zu.

Beispiel: Kopieren von 8K (HGR1 -> HGR?2)

LDY #$00

STY QUELLE ;lo

STY ZIEL ;lo

LDA #$20  ;HGRI1

STA QUELLE+1 ;hi

ASL % 2 = HGR2

STA ZIEL+1 ;hi
SCHLEIFE LDA (QUELLE),Y

STA (ZIEL),Y

INY

BNE SCHLEIFE

INC QUELLE+1

LDX ZIEL+1

INX

STX ZIEL+1

CPX #$60 ;Ende bei $6000

BLT SCHLEIFE

RTS
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JMP

JuMP to adress
Springe zur angegebenen Adresse

JMP bewirkt einen Sprung zu der durch den OPERANDEN angegebenen
Adresse. Flaggen werden nicht beeinfluf3t.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

JMP .. 4C 3 3 Absolut

JMP (..,X) 7C 3 6 Indiziert indirekt mit X (65C02)
JMP (..) 6C 3 5/6 Indirekt

JMP wirkt wie ein GOTO in Basic. Die angegebene Adresse wird in den
Program-Counter geladen und das Programm dort weiter abgearbeitet. Von der
Adressierung her hat JMP einige Besonderheiten: der Befehl ist immer 3 Bytes
lang, auch wenn die Adresse auf der Zero-Page liegt. Bei den indirekten
Spriingen darf die Basisadresse 2 Bytes lang sein.

Der indirekte Sprung hat beim 6502 (nicht beim 65C02!) einen schwerwiegen-
den Fehler: Wenn das Lo-Byte das letzte Byte einer Speicherseite ist (Adresse:
$xxFF) und somit das Hi-Byte das erste Byte der folgenden Seite ist (Adresse:
$xy00), so zdhlt der Prozessor intern nicht richtig und holt das Hi-Byte vom
ersten Byte derselben Seite (Adresse: $xx00). Nur wenn Lo- und Hi-Byte zur
selben Seite gehoren (was sicherlich meistens der Fallist), geht alles wie geplant.
Die indirekte Adressierung eignet sich fiir Sprungtabellen oder Programmier-
tricks mit relocativem Code. Besonders der neue indiziert indirekte Sprung des
65C02 ermdglicht es, verschiedene Spriinge je nach Wert des X-Registers
auszufiihren.

Beispiel: Nur eine Demo (gibt 3 A auf den Bildschirm)

LDX #<COUT
LDY 4 COUT
STX ZEIGER
STY ZEIGER+1
LDA #"A"
JSR JUMP1
JSR JUMP2
LDX #$00
JSR JUMP3
RTS
JUMP1 JMP COUT
JUMP2 JMP (ZEIGER)
JUMP3 JMP (ZEIGER,X) ;nur 65C02 !
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JSR

Jump to SubRoutine
Springe zum Unterprogramm

Der Inhalt des Program Counters wird um 2 erh6ht und als Riicksprungadresse
auf den Stack gebracht (erst Hi-Byte, dann Lo-Byte). (Anmerkung: dies ist die
Adresse des folgenden Befehls minus 1) Dann wird die angegebene Unterpro-
grammadresse in den Program Counter geladen und die Befehlsausfiithrung dort
fortgesetzt. Flaggen werden nicht beeinfluft. JSR entspricht einem GOSUB in
Basic.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

JSR .. 20 3 6 Absolut

Jedes Unterprogramm sollte mit RTS enden, von wenigen ,, Tricks* abgesehen.
Nach dem RTS wird das Hauptprogramm wieder an der alten Stelle aufge-
nommen. JSR’s werden sehr hdufig in Assemblerprogrammen benutzt, da diese
zweckmdifig in viele Unterprogramme aufgeteilt werden, die eine bestimmmte
Aufgabe erledigen und von verschiedenen Stellen des Hauptprogramms aufge-
rufen werden. Auch wenn in Hochsprachen viele GOTO’s und GOSUB’s
verpont sind, so kommt die Maschinensprache doch nicht ohne JMP’s, JSR’s
und Branches aus.

(Was aber nicht heif3it, daf} hier Chaos herrscht!)

Auch mit JSR sind einige Tricks moglich, da hier die Moglichkeit besteht, aus
dem laufenden Programm heraus die augenblickliche absolute Lage im Speicher
zu bestimmmen (siche TSX).



LDX 159

LDA

LoaD Accumulator
Lade den Akkumulator

Der Inhalt des mit dem OPERANDEN gewihlten Speicherbytes wird in den
Akkumulator geladen. Die N- und Z-Flaggen werden entsprechend gesetzt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

LDA #. A9 2 2 Unmittelbar

LDA . A5 2 3 Zero—Page

LDA . X B5 2 4 Zero—Page indiziert mit X
LDA .. AD 3 4 Absolut

LDA ..,X BD 3 4% Absolut indiziert mit X
LDA sauY BS 3 4% Absolut indiziert mit Y
LDA (.,X) Al 2 6 Indiziert indirekt mit X
LDA (.),Y Bl 2 5% Indirekt indiziert mit Y
LDA (.) B2 2 5 Indirekt (65C02)

Der Akkumulator ist das Zentrum des 6502. Fast alle Datenstrome laufen durch
ihn, indem Speicherstellen geladen, die Werte eventuell manipuliert und wieder
irgendwo gespeichert werden. Beispiele fiir LDA finden Sie fast auf jeder Seite
dieser Ubersicht.

LDX

LoaD X-register
Lade das X-Register

Der Inhalt des mit dem OPERANDEN gewihlten Speicherbytes wird in das
X-Register geladen. Die N- und Z-Flaggen werden entsprechend gesetzt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

LDX #. A2 2 2 Unmittelbar

LDX . A6 2 3 Zero—Page

LDX .,¥ B6 2 4 Zero—Page indiziert mit Y
LDX .. AE 3 4 Absolut

LDX ..,Y BE 3 4% Absolut indiziert mit Y

Das X-Register wird mit Daten geladen, z.B. um einen Indexwert zu initiali-
sieren. Beispiele treffen Sie iiberall in diesem Kapitel an.
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LDY

LoaD Y-register
Lade das Y-Register

Der Inhalt des mit dem OPERANDEN gewihlten Speicherbytes wird in das
Y-Register geladen. Die N- und Z-Flaggen werden entsprechend gesetzt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

LDY #. AO 2 2 Unmittelbar

LDY . A4 2 3 Zero—Page

LDY . ;X B4 2 4 Zero—Page indiziert mit X
LDY .. AC 3 4 Absolut

LDY ..;X BC 3 A Absolut indiziert mit X

Das Y-Register wird mit Daten geladen, z.B. um einen Indexwert zu initiali-
sieren. Beispiele treffen Sie tiberall in diesem Kapitel an.

LSR

Logical Shift Right
Logische Verschiebung nach rechts

Alle Bits des Akkumulators bzw. des bezeichneten Speicherplatzes werden um
eine Stelle nach rechts geschoben. In das frei werdende Bit 7 kommt eine Null,
das alte Bit 0 landet im Carrybit (C-Flagge). Die Flaggen N, Z und C werden
entsprechend gesetzt.

0
o~ FFTEEFEE

LSR

Abb. 33: LSR
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MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

LSR 4A 1 2 Akkumulator

LSR . 46 2 5 Zero—Page

LSR ..X 56 2 6 Zero—Page indiziert mit X
LSR .. 4E 3 6 Absolut

L8R «u; X 5E 3 7/6 Absolut indiziert mit X

LSR wird hauptséchlich fiir die Division eines Wertes durch 2 benutzt, da jede
Verschiebung nach rechts den Wert halbiert. Zum anderen kann mit LSR leicht
gepriift weden, ob eine Zahl gerade oder ungerade ist.
Beispiel: Test gerade/ungerade

LDA ZAHL

LSR

BCC GERADE
BCS UNGERADE

NOP

No OPeration
Keine Operation

Dieser Befehl tut nichts, auBer 1 Byte zu belegen und 2 Prozessortakte zu
verbrauchen. Flaggen werden nicht beeinfluft.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

NOP EA 1 2 Implizit

NOP wird hauptsachlich benutzt, um Platzim Code freizuhalten (bei selbstmodi-
fizierenden Programmen), Befehle in bestehenden Programmen zu tber-
schreiben (,,patchen*) oder bei extrem zeitkritischen Routinen (z.B. DOS)
einen Feinabgleich vorzunehmen (1 NOP = 2 Mikrosekunden).

Beispiel: Patch fiir 3 Byte (Uberspringen eines JSR’s)

alts: oseas Nelly  sssns
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ORA

inclusive OR with Accumulator
Inklusiv-ODER verkniipfen mit dem Akkumulator

Der im OPERANDEN angegebene Wert wird bitweise mit dem Akkumulator
Inklusiv-ODER verkniipft. Die N- und Z-Flaggen werden entsprechend dem
Gesamtergebnis gesetzt, das im Akkummulator verbleibt.

MNEMONIC Opcode Bytes Zyklen Adressierungsart

ORA #. 09 2 2 Unmittelbar

ORA . 05 2 3 Zero—Page

ORA . X 15 2 4 Zero—Page indiziert mit X
ORA .. 0D 3 4 Absolut

ORA . .,X 1D 3 4% Absolut indiziert mit X
ORA ..,Y 19 3 4% Absolut indiziert mit Y
ORA <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>