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Vorwort 5

Vorwort

Programmieren in Assembler, Programmieren in Maschinen-
sprache, das sind Zauberwdrter fir jeden Home-Computer
Besitzer. Zauberworter zum einen, weil erst durch diese
Art der Programmierung die F&higkeiten des Home-Computers
voll ausgeschdopft werden konnen. Zauberwdrter aber auch,
weil die Maschinensprache zundchst unverstdndlich und
geheimnisvoll erscheint.

Was aber niitzt einem da ein fertig gekaufter Assembler,
wenn dabei nicht erklart ist, was man damit machen kann.
Wenn man es schlieBlich gelernt hat, in Assembler zu pro-
grammieren, taucht die zweite Schwierigkeit auf: Man méch-
te die erstellten Programme mit Basic zusammen arbeiten
lassen. Ein ROM-Listing des Betriebssystems bietet aber
nur ungenligend AufschluB (Uber die Funktion des gesamten
Systems.

Deshalb wollten wir in diesem Buch einen Leitfaden vor-
stellen, mit dem Sie die Programmierung in Assembler auf
Ihrem Commodore 64 mit Hilfe von immer wieder eingefigten
Beispielen erlernen kénnen. SchlieBlich werden noch Tips
gegeben, wie man die vorgestellten Programme verdndern
kann, als Obung fir Sie.

Wir winschen Ihnen viel Erfolg, wenn Sie Ihre Ideen mit

dem neuen Werkzeug des Assemblers in lauffé&hige Programme
umsetzen.

Minchen im Marz 1984

Hans Lorenz Schneider Werner Eberl
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Einleitung

Wir haben versucht, das Buch so aufzubauen, daB Sie keine
weitere Literatur zum Verstdndnis der Assembler-Program-
mierung auf Ihrem Commodore 64 benétigen. Deshalb erléau-
tern wir im ersten Kapitel zun&chst, was Programmieren in
Maschinensprache oder Assembler bedeutet, und welche Vor-
teile und Nachteile daraus entstehen. Dann werden die Be-
fehle des eingebauten Prozessors (6510) vorgestellt und
genau beschrieben. In diesem Kapitel finden Sie auch be-
reits einfache Beispiele, und schon hier sollten Sie in
der Lage sein, einfache Probleme in Maschinensprache zu
formulieren.

Kapitel 2 beschreibt nun die Méglichkeiten, ein vorhan-
denes Maschinenprogramm mit Basic zu verknipfen. Nach Er-
lduterung einiger Grundlagen Uber Speicheraufbau und Zahl-
darstellungen gehen wir sofort auf die im Commodore 64
eingebauten ROM-Routinen ein, sowie auf die Moglichkeit
ihres Aufrufes.

In Kapitel 3 wird ein Assembler beschrieben, der vollstéan-
dig in Basic geschrieben ist und dadurch auch leicht modi-
fiziert werden kann. Weil dieser Assembler jedoch recht
langsam arbeitet, beschreiben wir im nachsten Kapitel Mog-
lichkeiten, h&aufig verwendete Unterprogramme des Assem-
blers selbst in Assembler zu formulieren. Dies ist gleich-
zeitig ein sehr lehrreiches Beispiel zur Anwendung der
Assembler-Programmierung im Zusammenhang mit einem Basic-
Programm. Viele der dort vorgestellten Routinen sind auch
fir andere Basic-Programme nitzlich und sie werden spéater
sicher oft in diesem Kapitel Anregungen fir Ihre eigenen
Anwendungen finden.

Kapitel 5 beschreibt einen komfortablen Disassembler, mit
dem es modglich 1ist, fast den gesamten Quellcode eines
Assemblerprogramms wiederzugewinnen.

Als Zusammenfassung oder fir jemand, der die Diskette zum
Buch kauft, sind in Kapitel 6 die Bedienungsanleitungen
fir Assembler und Disassembler abgebildet.

Um Ihnen einen ersten Uberblick Uber die Leistung des
Assemblers zu geben, hier eine kurze Aufstellung seiner
wichtigsten Merkmale:



lauft auf Commodore 64 mit Floppy 1541
Ein-Pass-Assembler

Quelldatei kann als Programmdatei oder
Datel vorliegen

die Quelldatei kann beliebig groB sein
die Objektdatei wird als Programmdatei

Vorwértsverweise werden gekennzeichnet
eingesetzt

Verwendung von Symbolen fir Konstanten
méglich

Einleitung

sequentielle

gespeichert

und automatisch

oder Marken ist

Einfache Arithmetik in Ausdricken ist zuléssig

bis zu 255 Symbole und bis zu 200 Vorwéartsverweise

kénnen gespeichert werden
einfache Handhabung mit Direktiven

Ausgabe des Protokolls auf Bildschirm,
Floppydatei

Drucker oder

durch Verwendung von Maschinenprogrammen werden kurze

Assemblierungszeiten erreicht

Einbinden von Quelldateien
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1. 6510 - Der Prozessor des Commodore 64

Oft kann man immer wieder lesen - vor allem in popular-
wissenschaftlichen Artikeln oder Werbeprospekten von Com-
puter-Firmen - wie etwa: "Dieser Microprozessor U(bernimmt
die Aufgabe von iber 150.000 Transistoren®, "der Computer
versteht nur ‘O' und '1' "," dieser neue 16-Bit-Prozessor
..." . Diese Schlagworte klingen sehr nach Elektronik, al-
so zundchst gar nicht nach dem was, wir vom Computer ge-
wohnt sind, nadmlich Rechnen mit Zahlen und Verwalten von
Daten. Es ist auch notwendig, sich lange Zeit mit Rechnern
zu beschaftigen, um den Zusammenhang dieser verschiedenen
Gebiete zu verstehen. Wir wollen in diesem Buch méglichst
viel zum Verstédndnis der internen Rechnervorgdnge beitra-
gen, auch wenn eine alles umfassende Darstellung 1in sol-
chem Umfang nicht gegeben sein kann.

Doch nun zum Kernstiick eines Rechners: dem Prozessor. Der
Prozessor im Commodore 64 nennt sich 6510 wund ist ein 8-
Bit-Prozessor. Der 6510 ist voll softwarekompatibel mit
dem weit verbreiteten 6502. Deshalb ist das folgende Ka-
pitel auch fir den 6502 wund alle analogen Prozessoren
dieser Familie (6503, 6504, 6505, 6506, 6507, 6512, 6513,
6514, 6515, 65C02 / allgemein bezeichnet als 65xx) gultig.

Wir wollen nach einigen Bemerkungen lGber die Funktions-
weise eines Mikroprozessors auf die Register, die Flags
und auf die méglichen Adressierungsarten des 6510 einge-
hen, sowie anschlieBend die Befehle in alphabetischer Rei-
henfolge darstellen.

Dann sollen die Anwendung der Befehle an einigen einfachen
Beispielen aufgezeigt werden. Zum AbschluB bringen wir
noch eine Tabelle mit den Befehlen in hexadezimaler Rei-
henfolge.

1.1. Funktionsweise eines Mikroprozessors

Einer der wichtigsten Bausteine im Computer ist der Pro-
zessor, auch CPU genannt. Sehen wir uns zunidchst die An-
schluBbelequng des 6510 an, wie er im Commdore 64 einge-
baut ist.
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AnschluBbelegung
PHI10 1~  4pRES
RDY [ 2 39[1 PHI 2
RQ ] 3 380 RW
NMI O 4 37p D,
AEC O 5 360D,
+5v (] 6 350D,
A, 7 340D,
A,C| 8 330D,
A, 9 CPU 320D,
A,C10 6510 31pD,
A, O 30p D,
A ]12 290 P,
A O13 2801 P,
A, []14 27 P,
Ag 015 26 P,
Aggm 250 P,
A, 017 240 P
A, []18 2300 Ay
A, []19 2200 A,
A, 020 21 [0 GND (0V)

Bild 1.1.1 : AnschluBbelegung des 6510

Diese Anschlisse kdénnen wir nach ihrer Bedeutung eintei-
len: in Versorgungsanschlisse (GND-OV-Masse, +5V-Stromver-
sorgung, PHI1l-Takteingang, PHI2-Takteingang), sogenannte
Adressleitungen (A0 - A15 / 16 Stiick), Datenleitungen (DO
- D7 / 8 Stiick), sowie Steuerleitungen (RES-Reset, IRQ-In-
terrupt Request/anfordern Unterbrechung, NMI-non-maskable-
interrupt/nicht maskierbarer Interrupt, RDY-Speicherfer-
tigmeldung, AEC-adressbus-enable-control/Steuerauswahl fir
Adressbus, R/W-Schreib/Lese-Leitung); auBerdem sind am
6510 noch 6 Ein-/Ausgabeanschliisse (PO - P5) vorhanden.
Diesen Zusammenhang koénnen wir wuns grafisch wie folgt
veranschaul ichen:
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einfaches Blockschaltbild

ﬁe Ports PO—P5

_RESET Datenbus DO—D7
Speicher
Prozessor o .

R RAM

IRQ ; (CPU) R/W Schreiben/Lesen RAM

NMI 110
——»

AdreRBbus AO—A15

Bild 1.1.2 : Einfaches Blockschaltbild des 6510

In diesem Bild sind alle Leitungen weggelassen, die fir
das Verstdndnis im folgenden keine Bedeutung haben.

Der eingezeichnete Speicher ist eine Vorrichtung, die es
erlaubt Informationen (prinzipiell als einzelne Bits 'O’
oder '1') zu speichern und wieder zu lesen. Logisch zusam-
mengefaBt werden immer acht Bits zu einem Byte. Jedes Byte
erhalt eine Adresse, also eine Nummer wunter der es ange-
sprochen werden kann. Bei 64K (= 65536) Bytes ko6nnen dies
Werte von O bis 65535 sein. Welche Speicherzelle (Byte)
gelesen oder geschrieben werden soll, bestimmt in diesem
einfachen Modell alleine der Prozessor. Ob geschrieben
oder gelesen werden soll, wird lber die Leitung R/W dem
Speicher mitgeteilt. Diese 8-Bit liegen dann paralell auf
den Datenbus an, dabei entspricht dem logischen Wert 'O’
die Spannung O Volt, wund 5 Volt entspricht '1'. Ahnlich
wie man die Bitkombination auf dem Adressbus als Speicher-
zellennummer auffaBt, so faBt man die Bitkombination am
Datenbus als 8-Bit-Bindrzahl (Dezimalwerte O bis 255) auf.

Was geschieht nun beim Einschalten des Systems? Hier wird
der Prozessor durch einen kurzen Impuls an der RESET-Lei-
tung in einen definierten Ausgangszustand versetzt. Dann
geschieht folgendes: Der Prozessor adressiert im Speicher
die Zelle 65532, liest diesen Wert und merkt ihn sich zur
weiteren Verarbeitung. Dann wird die Zelle 65533 gelesen
und der erhaltene Wert mit 256 multipliziert und 2zum vor-
herigen hinzuaddiert. Das erhaltene Ergebnis ist nun die
Adresse des ersten auszufihrenden Befehls. Im Prozessor
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ist ein 16-Bit-Register enthalten, das den momentanen Wert
der Befehlsadresse speichert, ein sogenannter Programmzih-
ler (englisch: Program Counter, abgekirzt: PC). Der Pro-
zessor liest also nun den Inhalt der (ber den Programmzih-
ler adressierten Speicherzelle. Diesen Wert interpretiert
er als Befehl. Bei dieser Interpretation wird noch unter-
schieden nach Befehlen, die sofort ausgefihrt werden kén-
nen und solchen, bei denen noch ein oder zwei Byte gelesen
werden missen, die den Befehl nadher beschreiben; z.B. muB
bei einem Sprungbefehl noch das Sprungziel eingelesen wer-
den. )

Wenn wir die Aufgabe hatten, ein Computersystem zu entwer-
fen und dafur die notwendigen Maschinenprogramme zu
schreiben, so miBten wir also im Prinzip dafir sorgen, daB
in den Speicherzellen 65532 und 65533 die Anfangsadresse
des Programmes steht und der Prozessor anschlieBend immer
die gewiinschten Werte im Speicher vorfindet, die er dann
als Befehl interpretieren kann. Und das bedeutet nichts
anderes, als den Prozessor zu programmieren. Die Aus-
drucksweise im vorigen Absatz mag etwas wumstéandlich er-
scheinen, jedoch wird dadurch die komplizierte Funktions-
weise eines Prozessors besser deutlich.

Wir kdénnen also ein Programm schreiben, indem wir einfach
eine Liste von Werten anfertigen, die der Prozessor nach-
einander zu lesen hat. Diese Liste kann auch direkt mit
Hilfe des BASIC-Befehls POKE eingegeben werden, wenn es
sich um extrem kurze Programme handelt. Wenn wir jedoch
gréBere Programme schreiben wollen, so missen wir von den
Zahlenkombinationen (bergehen zu sogenannten mnemotech-
nischen Bezeichnungen, deren Buchstaben mehr auf die
eigentliche Funktion des Befehls hinweisen, so z.B. der
Befehl JMP (von englisch jump = springen), der einfach den
Programmzidhler mit den dem Befehlscode folgenden zwei
Bytes besetzt; diesen Vorgang bezeichnen wir normalerweise
als Sprung.

Wir hoffen, daB der Zusammenhang zwischen der logischen
Operation 'Sprung' und den Impulsen am Prozessor selbst
einigermaBen deutlich geworden ist. Es ist auch eine fas-
zinierende Erkenntnis, in wieviel -elektronische Schritte
ein einfacher Programmbefehl zerteilt werden muB, damit er
vom Rechner ausgefihrt werden kann.

1.2 Die Register des 6510

Der 6510 enth&lt acht Register, davon finf 8-Bit-Register
fir Arithmetik und Adressierung, ein 16-Bit-Register fur
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den Programmz&hler und zwei 8-Bit-Register fur die Ein-/
Ausgabe Kanadle. Fir die letzten beiden gibt es keine spe-
zifischen Befehle, sondern sie werden wie Speicherzellen
behandelt. Hier eine Abbildung der Datenfliisse im 6510
zwischen den sechs wichtigsten Registern:

Datenwege beim 6502 (6510)

PLP
p RTI o //C//
LDY PHA Kengr
s Y speicher
P ‘STY/' JSR $01FF
E
STA LDA /
! A PLA
]
H STX
E LDX
R X (o)
S
o
JSR
PC

Bild 1.2 : Datenwege beim 6510

Der Programmzahler (PC)

Der Programmzéhler enthdlt jeweils die Adresse des né&ch-
sten zu holenden Befehles. Nach jedem Befehl wird er ent-
sprechend erhoht oder - bei einem Sprungbefehl - neu gela-
den. Sprungbefehle kénnen sein: Ein direkter oder indirek-
ter Sprung (JIMP), ein Unterprogrammaufruf (JSR), eine be-
dingte Verzweigung (z.B. BNE) sowie Rickkehrbefehle aus
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Unterprogrammen (RTS) oder Unterbrechungen (RTI). Auch
durch einen hardwaremdBig ausgeldsten Interrupt (auf die
Theorie der Interrupts kénnen wir hier leider aus Platz-
mangel nicht weiter eingehen) oder ein BRK-Befehl ver-
dndern natirlich den Programmzéhler.

Akkumulator (A)

Der Akkumulator ist wohl das wichtigste Register des Pro-
zessors. Mit ihm allein kénnen arithmetische Operationen
ausgefihrt werden. Der Akkumulator kann direkt mit dem
Wert einer Speicherzelle geladen werden, und er kann auch
direkt in eine Speicherzelle abgelegt werden.

X-Register (X)

Dieses Register dient wvor allem zur Indizierung von Ta-
bellen (vergleiche Kapitel 1.4 und 1.6) sowie als Laufva-
riable in Schleifen. Als arithmetische Operationen sind
hier nur INX (erhéhe X-Register um 1) und *DEX (vermindere
X-Register um 1) méglich.

Y-Register (Y)

Das Y-Register arbeitet wie das X-Register als Indexregis-
ter oder Laufvariable fir Schleifen, und 1ist entsprechend
durch die Befehle INY und DEY ansprechbar.

Prozessor-Status-Register (P)

Im Prozessor-Status-Register sind alle Flags (Merker) zu-
sammengefaBt. Die Bedeutung der einzelnen Flags ist in Ka-
pitel 1.3 beschrieben.

Stack-Pointer / Kellerspeicher (S)

Im Speicher ist der Bereich von $0100 bis $01FF besonders
ausgezeichnet. Dieser Bereich arbeitet in einem 6510-Sys-
tem als Kellerspeicher oder Stapel (engl.: Stack). Das Re-
gister S zeigt dabei immer auch den n&chsten zur Verfiigung
stehenden Platz im Kellerspeicher. Da dieses Register nur
8 Bit umfaBt, kann der Kellerspeicher auch nur 256 Byte
groB sein.

Die Bearbeitung des Kellerspeichers geschieht mit sogenan-
nten Push- und Pull-Operationen und dient zum kurzzeitigen
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Zwischenspeichern von Werten. Nehmen wir als einfachstes
Beispiel das Pushen (PHA) und Pullen (PLA) des Akkumula-
tors. Der PHA-Befehl legt den Wert des Akkumulators an der
iber den Stackpointer beschriebenen Adresse im Kellerspei-
cher ab und vermindert den Stackpointer um eins. Damit ist
der Akku im Kellerspeicher abgelegt. Das Zurickholen geht
in umgekehrter Reihenfolge, d.h. beim PLA-Befehl wird zu-
ndchst der Stackpointer um eins erhdht und dann der Akku-
mulator mit der (ber den Stackpointer adressierten Spei-
cherzelle geladen. Anders ausgedrickt arbeitet der Keller-
speicher nach dem LIFO-Prinzip (Last in, First out).

In der oben abgebildeten Grafik (Bild 1.2) sind alle Be-
fehle eingetragen, die den Stackpointer beeinflussen.

Datenrichtungsregister

Der 6510 besitzt sechs Ein- / Ausgabeanschliisse (PO bis
P5) deren Richtung (Ein- oder Ausgabe) durch dieses Regi-
ster bestimmt wird. Eine 'l' im entsprechenden Bit bedeu-
tet Ausgang, eine 'O' Eingang. Es sind hier nur die sechs
niederwertigen Bits verdnderbar. Die Anschlisse, die den
Ports P6 und P7 entsprechen, werden intern fir die An-
schliisse NMI und RDY verwendet, und sollten deshalb sté&n-
dig auf Eingang geschaltet bleiben. Die Bedeutung der ein-
zelnen Ports im Commodore 64 ist im Kapitel 2.1 beschrie-
ben. Das Datenrichtungsregister wird durch die Speicher-
adresse $0000 angesprochen.

Ein- / Augsgabe-Register

Im Ein- / Ausgabe-Register werden die Daten, die (iber die
Ports PO-P5 gelesen oder geschrieben werden, ilbergeben.
Dieses Register wird durch eine Lese- oder Schreibopera-
tion mit der Adresse #0001 angesprochen.

1.3 Die Flags des 6510

Ein Flag (oder auch Flagge) 1ist ein Bit, das einen be-
stimmten Zustand des Prozessors anzeigt und wird in
deutsch auch Merker genannt. Der 6510 kennt sieben ver-
schiedene Flags. Die meisten Befehle arbeiten irgendwie in
Abh&ngigkeit von der Stellung der Flags oder veréandern
diese selbst. Deshalb ist im folgenden bei jedem Flag eine
Liste der Befehle angegeben, die durch das entsprechende
Flag beeinfluBt werden, auBerdem sind die Befehle aufge-
fihrt, die das jeweilige Flag beeinflussen. Vergleiche
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auch mit der Befehlstabelle in Kapitel 1.5.

Das Carry-Flag (Obertrags-Bit)

Seinen Namen hat das Carry-Flag von seiner Bedeutung beim
Addieren wund Subtrahieren. Da der Akkumulator nur acht
Bits wumfaBt, tritt bei einer Addition, dessen Ergebnis
groBer als 255 ist, ein OUbertrag auf. Dieser Fall wird mit
dem Carry-Flag angezeigt. AuBer bei der Addition kénnen
auch bei Schiebebefehlen Ubertr&ge auftauchen, die dann
ebenfalls im Carry-Bit gespeichert werden. Das Carry-Bit
hat noch weitere Bedeutungen, diese wollen Sie aber bitte
bei den einzelnen Befehlen nachschlagen.

Befehle, die das Carry-Flag beeinflussen: ADC, ASL, CLC,
CMP, CPX, CPY, LSR, PLP, ROL, ROR, RTI, SBC, SEC.

Befehle, die durch das Carry-Flag beeinfluBt werden: ADC,
BCC, BCS, PHP, ROL, ROR, SBC.

Zero-Flag (Ergebnis ist 0)

Dieses Bit wird immer dann gesetzt, wenn das Ergebnis
einer arithmetischen Operation oder einer Ladeoperation
gleich Null ist, d.h. daB anschlieBend im geladenen Regis-
ter nur Nullen vorhanden sind.

Befehle, die das Zero-Flag beeinflussen: ADC, AND, ASL,
BIT, CMP, CPX, CPY, DEC, DEX, DEY, EOR, INC, 1INX, INY,
LDA, LDX, LDY, LSR, ORA, PLA, PLP, ROL, ROR, RTI, SPC,
TAX, TAY, TYA, TSX, TXA.

Befehle, die durch das Zero-Flag beeinfluBt werden: BEQ,
BNE, PHP.

Interrupt-Disable (Unterbrechung verhindern)

Wenn dieses Bit gesetzt ist, konnen keine Unterbrechungen,
die durch den IRQ-AnschluB angefordert werden, bearbeitet
werden. Es ist notwendig, dieses Bit zu setzen, wenn eine
Operation nicht gestdért werden darf, das ist im allgemei-
nen das Verdndern des IRQ-Vektors.

Befehle, die das Interrupt-Flag verdndern: BRK, CLI, PLP,
RTI, SEI.

Befehle, die durch das Interrupt-Flag beeinfluBt werden:
PHP.
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Aufbau des Statusregisters

N |V B|D|I |2 ]|C

L Carry

Zero

Interrupt Mask
Decimal Mode
BRK-Command
Spare
Overflow

Negativ

23

(Ubertrag)

(Ergebnis null)

(Unterbrechung
verhindern)

(Dezimal-
arithmetik)

(BRK wurde
ausgefuhrt)

(nicht benutzt)
(Uberlauf)

(Ergebnis negativ)
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Decimal-Flag (Dezimal-Arithmetik)

Dieses Flag wdhlt zwischen Binadr-Arithmetik und BCD-Arith-
metik aus. BCD-Arithmetik bedeutet, daB im Akku zwei dezi-
male Ziffern - jeweils als 4-Bit Zahlen kodiert - stehen.
Ist dann bei einer Addition das Ergebnis der hinteren Zif-
fer gréBer als neun, so erfolgt ein Ubertrag auf die vor-
dere Ziffer, und entsprechend wird das Carry-Flag gesetzt,
wenn die Summe der vorderen beiden Ziffern plus dem Uber-
trag der niedrigeren Ziffern groBer als neun ist. Die Sub-
traktion wird analog gehandhabt.

Befehle, die das Decimal-Flag beeinflussen: CLD, PLP, RTI,
SED.

Befehle, die durch das Decimal-Flag beeinfluBt werden:
ADC, PHP, SBC.

Break-Flag (BRK-Befehlsmerker)

Dieses Flag wird genau dann desetzt, wenn der BRK-Bfehl
ausgeflihrt wird. Dadurch kann man in der Interrupt/Break-
Routine unterscheiden, ob diese Routine durch einen BRK-
Befehl oder einen IRQ-Interrupt ausgeldst worden ist.

Befehle, die das Break-Flag beeinflussen: BRK, PLP, RTI.

Befehle, die durch das BRK-Flag beinfluBt werden: PHP

Overflow-Flag (Oberlauf)

Dieses Bit 1ist im Zusammenhang mit den arithmetischen
Befehlen Addieren und Subtrahieren interessant. Es wird
immer dann gesetzt, wenn bei vorzeichenbehafteter 8-Bit-
Addition der zuldssige Bereich Uberschritten wird. Bei
vorzeichenbehafteter Zahldarstellung sind in acht Bit nur
Zahlen im Bereich -128 bis +127 darstellbar. Z.B. eine
Addition von +100 mit +100 wirde zum Setzen des Overflow-
Flags fuhren.

Befehle, die das Overflow-Flag beeinflussen: ADC, BIT,
CLV, PLP, RTI, SBC.

Befehle, die durch das Overflow-Flag beeinfluBt werden:
BVC, BVS, PHP.
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Negative-Flag (Ergebnis negativ)

Der Name dieses Flags ist sinnvoll bei Verwendung von vor-
zeichenbehafteter Arithmetik. Es ist genau dann gesetzt,
wenn das Ergebnis einer Operation negativ ist. Imallge-
meinen ist es der Fall, wenn das hochstwertige Bit des
veranderten Registers gesetzt ist.

Befehle, die das Negative-Flag beeiflussen: ADC, AND,
ASL, BIT, CMP, CPX, CPY, DEC, DEX, DEY, EOR, 1INC, INX,
INY, LDA, LDX, LDY, LSR, ORA, PLA, PLP, ROL, ROR, RTI,
SPC, TAX, TAY, TYA, TSX, TXA.

Befehle, die durch das Negative-Flag beeinfluBt werden:
BMI, BPL, PHP.

1.4 Adressierungsarten

Im Folgenden wollen wir die verschiedenen Adressierungsar-
ten des 6510 genauer erléutern.

Implizite Adressierung

Dies ist die einfachste aller Adressierungsarten. Es wird
nédmlich bereits durch den Befehl selbst bestimmt, welche
Register oder Speicherzellen verédndert werden, d.h. es
wird keine Adresse bendtigt. Befehle mit implizierter
Adressierung kennen keine andere Adressierungsart.

Akkumulator

Akkumulator-Adressierung bedeutet, daB der Akkumulator die
anzusprechende Adresse ist, und nicht, daB die Adresse im
Akkumulator steht. Diese Art gleicht im wesentlichen der
impliziten Adressierung, jedoch sind bei den entsprechen-
den Befehlen noch andere Adressierungsarten mdglich. Die
Akkumulator-Adressierung wird nur bei Schiebe- und Rota-
tionsbefehlen verwendet.
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Unmittelbare (Immediate) Adressierung

Hier folgt unmittelbar auf den Befehlscode der zu ladende
Wert, d.h. es wird keine Adresse verwendet. Wenn z.B. das

X-Register mit der Konstanten '5' geladen werden soll (LDX
#5), so ist dies eine unmittelbare Adressierung.

Absolute Adressierung

Hier folgen dem Befehlscode zwei Bytes, zundchst das Low-
Byte, dann das High-Byte, die zusammen die Adresse der zu
manipulierenden Speicherzelle angeben. Man bendtigt diese
Adressierung, wenn man z.B. den Akku mit dem Inhalt einer
bestimmten Speicherzelle laden mochte.

Absolut X-indizierte Adressierung

Auch hier folgen dem Befehlscode zwei Bytes, jedoch ist
die Adresse des zu manipulierenden Speicherplatzes gegeben
durch den Wert der zwei Bytes vermehrt um den Wert des X-
Registers. Dadurch kann man leicht Tabellen verwalten, in-
dem die Basisadresse konstant gehalten wird wund lediglich
das X-Register verandert wird.

Absolute Y-indizierte Adressierung

Diese Adressierungsart gleicht der absolut X-indizierten
Adressierung, jedoch wird hier anstatt des X-Registers das
Y-Register verwendet.

Zero-Page Adressierung

Hier folgt dem Befehlscode nur ein Byte. Damit wird eine
Adresse in den ersten 256 Byte des Speichers (sog. Zero-
Page) angesprochen. Dadurch ist kein zweites Byte notwen-
dig und es wird Speicherplatz gespart.

Zero-Page X-indiziert, Zero-Page Y-indiziert

Diese beiden Adresssierungsarten entsprechen im wesent-
lichen den absolut indizierten Mdglichkeiten, jedoch folgt
hier ebenfalls nur ein Byte dem Befehlscode, womit dann
nur Adressen in der Zero-Page angesprochen werden kénnen.
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Relative Adressierung

Diese Adressierung wird bei den bedingten Sprungbefehlen
verwendet, indem das Sprungziel durch den momentanen Pro-
grammzahler plus oder minus einer Distanz (englisch: Off-
set) gegeben ist. Werte von 1 bis 127 ergeben Vorwérts-
springe um entsprechend viele Bytes, und Werte von 128 bis
255 entsprechen Riuckwartsspringen, wobei man hier das
Sprungziel wie folgt berechnen muB:

Sprungziel = Programmzdhler + Wert des Operanden - 256.

Indirekte Adressierung

Diese Adressierung wird im 6510 nur fir Sprungbefehle ver-
wendet. Dabei stellen die auf den Befehlscode folgenden
zwel Bytes eine Adresse dar, in der das Sprungziel steht.

Indiziert-indirekte Adressierung (nur mit X-Register)

Dies wird auch als vorindizierte Adressierung bezeichnet
und bedeutet, daB das auf den Befehlscode folgende Byte
vermehrt um den Wert des X-Registers eine Zelle in den er-
sten 256 Bytes des Speichers angibt, welche zusammen mit
der folgenden Adresse (innerhalb der Zero—Page) die Adres-
se des gewunschten Operanden angibt.

Indirekt-indizierte Adressierung (nur mit Y-Register)

Diese Moglichkeit mit Indizierung nach der indirekten
Adressierung (Nachindizierung) bedeutet, daB das auf den
Befehlscode folgende Byte ein Zellenpaar in den ersten 256
Byte des Speichers adressiert, in denen eine Adresse (2
Bytes (Low/High) steht. Die effektive Adresse des Operan-
den erhdlt man durch Hinzufilgen des Werles des Y-Registers
zu dieser Adresse.

1.5 Die Befehle in alphabetischer Reihenfolge

Dieses Kapitel widmet sich dem Befehlsvorrat des 6510,
wobei jeder Befehl mit seiner mnemotechnischen Bezeichnung
- aufgrund derer auch sortiert ist - und einer Kurzcharak-
teristik vorgestellt wird. In der Kurzcharakteristik wer-
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den beschrieben:

Kapitel 1

- die hexadezimalen Operationscodes

- die urspringliche englische Bezeichnung
- deutsche Ubersetzung
- Die Anzahl der Bytes je Befehl
- die beeinflussten Flags

- die beeinflussenden Flags

- ggf.

die Funktion

- Aufschlisselung nach Adressierungsart

Folgende Abkirzungen wurden

schon kennengelernt haben):

ZTHOODRFRPOLK *

==~
NOZ
-

TOoZ
©

-
o

PCL

o
(@]
sy

N<X<Ww

verwendet (die Sie teilweise

Flag wird veréndert bzw.

Multiplizierungsoperator

Logische UND-Verkniipfung

Logische ODER-Verknupfung
Flag wird geldéscht

Flag wird gesetzt

Break-Flag
Carry-Flag
Dezimal-Flag
Interrupt-Flag
Memory

BRK-Befehls-Flag
Ubertrag
Dezimal-Arithmetik
Unterbrechungsmaske
Daten

Inhalt der Speicherzelle M

Memory-Bit 6
Memory-Bit 7
Negativ-Flag
Operand
Prozessorstatus
Program Counter
PC-Low-Byte
PC-High-Byte
Stackpointer
Overflow-Flag
X-Register
Y-Register
Zero-Flag

Datenbit Nr. 6
Datenbit Nr. 7
Ergebnis negativ

Statusregister
Programmzéhler
Niederwertiges Byte
Hoherwertiges Byte
Stapelzeiger
Uberlauf

Ergebnis null
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ADC

Add with Carry Mit Obertrag addieren
Funktion: A = A+M+C

Der Speicherinhalt und das OUbertragsbit werden zum Akku-
mulator hinzuaddiert. Das Ubertragsbit wird dann gesetzt,
wenn das Ergebnis den 8-Bit-Bereich (dberschreitet. Das
Overflow-Flag wird gesetzt, wenn der Bereich fir eine vor-
zeichenbehaftete Zahl Uberschritten wird.

Beeinflusste Flags: L *
Beeinflussende Flags: * *

Unmittelbar ADC #0p 69
Zero Page ADC Op 65
Zero Page , X ADC Op,X 75

] 1 |
1 ] 1
! ! !
I Absolut I ADC Op 1 6D
I Absolut , X ! !
1 | 1
I 1 1
1 1 ]

ADC Op,X 7D
Absolut , Y ADC Op,Y 79
Vor- indiziert ADC (Op,X) 61
Nach-indiziert ADC (0p),Y 71 !
I===============================================!
And Accu with Memory Und-Verknipfung Speicher-Akku

Funktion: A = A& M

Der Akkumulator wird mit den Daten im Speicher logisch
Und-verknipft, d.h. ein bestimmtes Bit wird genau dann
gesetzt, wenn das entsprechende Bit im Akkumulator und in
den Daten des Speichers gesetzt war.
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Beeinflusste Flags: * *
Beeinf lussende Flags:

| Unmittelbar I AND #Op 29 | 2 !
I Zero Page ! AND Op P25 | 2 !
! Zero Page , X I AND Op,X ! 35 | 2 |
! Absolut ! AND Op ! 20 ! 3 !
! Absolut , X ! AND Op,X ! 30 ! 3 !
I Absolut , Y ! AND Op,Y ! 39 | 3 !
| Vor- indiziert I AND (Op,X) I 21 ! 2 !
| Nach-indiziert ! AND (Op),Yy ! 31 ! 2 !
'===============================================I
Arithmetic Shift Left Ein Bit nach links schieben

Funktion: A = A * 2 bzw. M = M * 2

Die Bits im Akkumulator bzw. der Speicherzelle werden um
eine Stelle nach links geschoben. Das niederwertigste Bit
wird mit einer Null aufgefillt, und das hdochstwertigste
Bit steht anschlieBend 1im Carry-Flag. Dies entspricht
einer bin&dren Multiplikation mit zwei.

NV B - D I Z C

Beeinflusste Flags: * * ¥
Beeinflussende Flags:

! Accumulator I ASL A I 0A ! 1 !
| Zero Page I ASL Op 106 ! 2 !
| Zero Page , X I ASL Op,X I 16 ! 2 !
| Absolut I ASL Op ! OE ! 3 !
! Absolut , X I ASL Op,X I 1E ! 3 !
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BCC

Branch if Carry Clear Verzweige, wenn Carry = 0

Der Befehl wird dann ausgefihrt, wenn das Carry-Flag nicht
gesetzt ist. In diesem Fall wird zum aktuellen Programm-
zdhler der Wert des Operanden hinzuaddiert, wobei dieser
als vorzeichenbehaftete 8-Bit-Zahl aufzufassen ist, d.h.
das hochstwertige Bit hat die Wertigkeit -128.

Der BCC-Befehl wird z.B. dann eingesetzt, wenn bei einem

Vergleich der Akkumulator kleiner als der Vergleichswert
ist.

Beeinflusste Flags:
Beeinflussende Flags: *

Branch if Carry Set Verzweige, wenn Carry = 1

Das Programm springt um die angegebene Distanz, wenn das
Carry-Flag gesetzt ist.

Beeinflusste Flags:
Beeinf lussende Flags: *
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Branch if Equal Verzweige, wenn Zero = 1

Der Sprung wird ausgefihrt, wenn das Zero-Flag gesetzt
ist. Dieser Befehl wird meist nach Vergleichsoperationen
eingesetzt, um die Gleichheit abzuprifen.

NV B - D I Z C

Beeinflusste Flags:
Beeinf lussende Flags: *

! Relativ ! BEQ Op ! FO ! 2 !
l=:::===========================================!
Bit Test Bits im Speicher mit Akku prifen

Bit 6 und Bit 7 der angegebenen Speicherzelle werden in
das Negativ-Flag und das Overflow-Flag des Status-Regis-
ters ubertragen. Dann wird der Akkumulator mit der Spei-
cherzelle UND-verknipft und das Zero-Flag genau dann ge-
setzt, wenn dieses Ergebnis Null ist, d.h. wenn alle im
Akkumulator gesetzten Bits im Speicher nicht gesetzt sind.

Durch diesen Befehl werden weder der Akkumulator noch das
X- oder Y-Register verédndert. Er dient lediglich zum Set-
zen der entsprechenden Flags.
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NV B - D I Z C
Beeinflusste Flags: M7 M6 *
Beeinf lussende Flags:

I Zero Page I BIT Op 24 2 !

! Absolut ! BIT Op I 2C | 3 !

l===============================================!
Branch if Minus Verzweige, wenn Ergebnis negativ

Das Programm verzweigt, wenn das Negativ-Flag gesetzt ist.

Dieser Befehl wird meist angewendet, wenn nach einem Lade-
befehl oder Transferbefehl geprift werden soll, ob das
hochstwertigste Bit (MSB-Most-Significant-Bit) gesetzt
ist.

Beeinflusste Flags:
Beeinflussende Flags: *

Branch if Not Equal Verzweige, wenn Z = O

Das Programm springt um die angegebene Distanz, wenn das
Zero-Flag nicht gesetzt ist. Dieser Fall tritt =z.B. ein,
wenn bei einem Vergleich ‘'Nichtibereinstimmung' festge-
stellt wurde.
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Beeinflusste Flags:
Beeinf lussende Flags: *

! Relativ ! BNE Op ! DO ! 2 !
!===============================================I
Branch if Plus Verzweige, wenn Ergebnis positiv

Dieser Befehl ist das Gegenstiick zum Befehl BMI.

Beeinflusste Flags:
Beeinf lussende Flags: *

| Relativ ! BPL Op ! 10 ! 2 !
I===============================================l
Break Softwaregesteuerte Unterbrechung

Funktion: PC+2 auf Stapel;
B=1;
Status auf Stapel;
I=1;
PCL
PCH

= ($FFFE);
= ($FFFF)
Durch diesen Befehl werden zundchst der hdherwertige, dann
der niederwertige Teil des um zwei erhohten Programmz&h-
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lers auf den Stapel gebracht, anschlieBend das Break-Flag
gesetzt und dann der Status ebenfalls in den Kellerspei-
cher gebracht. SchlieBlich wird noch das Interrupt-Disable
-Bit gesetzt, um weitere Unterbrechungen zu verhindern.
Das Programm springt dann zu der in den Zellen $FFFE und
$FFFF angegebenen Adresse. Dieser Befehl arbeitet also
dhnlich wie ein hardwareseitig ausgeléster IRQ-Interrupt.
Der BRK-Befehl kann jedoch nicht verhindert werden, indem
das I-Flag gesetzt wird.

Dieser Befehl wird meist verwendet, wum in der Testphase
sogenannte Break-Points zu setzen, bei denen das Programm
in eine definierte Routine, meistens eine Monitor-Routine
springt. Diese Monitor-Routine endet mit RTI, wodurch
Status und Programmzdhler wieder hergestellt werden.

Es ist zu beachten, daB das Programm dann beim zweiten
Byte nach dem BRK-Befehl aufsetzt, da ja PC+2 auf den
Stapel gebracht wurde. Deshalb muB das Monitorprogramm den
gestapelten Wert entsprechend korrigieren.

N V. B - D
Beeinflusste Flags: 1
Beeinf lussende Flags:

Branch if Overflow Clear Verzweige, wenn V = O

Das Programm verzweigt, wenn das Overflow-Flag nicht ge-
setzt 1ist. Diese Abfrage wird meistens nach einem BIT-
Befehl verwendet, oder bei Verwendung von Addition und
Subtraktion mit vorzeichenbehafteten 8-Bit-Zahlen.

NV B - D I Z C
Beeinflusste Flags:
Beeinf lussende Flags: *
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Branch if Overflow Set

Kapitel 1

Verzweige, wenn V = 1

Der Befehl BVS ist die Umkehrung zum Befehl BVC.

Beeinflusste Flags:
Beeinflussende Flags: *

Clear Carry-Flag

Lésche Ubertragsbit

Durch diesen Befehl wird das Carry-Flag geldscht. Er ist

immer vor einer Addition anzuwenden,

um zu verhindern, daB

ein eventuell gesetztes Carry-Bit dazuaddiert wird.

Beeinflusste Flags:
Beeinflussende Flags:
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Clear Decimal-Flag L6sche Dezimalarithmetik-Bit

Durch diesen Befehl wird die BCD-Arithmetik abgeschaltet
und die normale Binadrarithmetik wieder eingeschaltet. Die
BCD-Arithmetik wird beim SED-Befehl erkléart.

Beeinflusste Flags: 0
Beeinflussende Flags:

! Implizit ! CLD ! D8 ! 1 !
l:==============================================I
Clear Interrupt Disable Flag Ermdgliche Unterbrechungen

Das I-Flag wird geldscht, wodurch Unterbrechungen angenom-
men werden konnen, die durch den AnschluB-Pin IRQ angemel-
det werden. Dieser Befehl muB in einer Unterbrechungs-Rou-
tine gegeben werden, wenn verschachtelte Unterbrechungen
zugelassen werden sollen.

Beeinflusste Flags: 0
Beeinflussende Flags:
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| Implizit | CLI 158 1 1
l===============================================!

CLV

Clear Overflow Flag Losche Ubertragsbit

Dieser Befehl 16scht das Overflow-Flag. Er ist beim 6510
jedoch relativ sinnlos, hochstens in der Kombination CLV-
BVC, wodurch man einen unbedingten Sprung erh&lt. Der Be-
fehl stammt noch aus dem Befehlssatz des 6502, bei dem das
Setzen des Overflow-Flags durch einen Hardware-AnschluB
moéglich war.

Beeinflusste Flags: 0
Beeinf lussende Flags:

Compare to Accumulator Vergleiche mit Akku

Bei diesem Befehl wird zundchst der Vergleichswert vom
Akkumulator abgezogen, das Ergebnis jedoch nicht festge-
halten. Der Akkumulator wird also nicht veré&ndert. Jedoch
werden die Flags so gesetzt, als ob eine Subtraktion
stattgefunden hatte. Das Zero-Flag ist also dann gesetzt,
wenn der Akkumulator identisch mit dem Vergleichswert war.
Das Carry-Flag wird gesetzt, wenn der Vergleichswert klei-
ner oder gleich dem Akkumulator war. Das Overflow-Flag
wird jedoch nicht verédndert. Die Behandlung des Negative-
Flags 1ist meist sinnlos, da das virtuelle Ergebnis der
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Subtraktion an sich meist keinen Informationswert besitzt.

Tabellarisch
folgt angeben:

A kleiner als

A kleiner oder gleich

A gleich

A groBer oder gleich

A groBer als

Beeinflusste

kann man die
M: BCC
M: BEQ
M: BEQ
M: BCS
M: BEQ
Flags:

Beeinf lussende Flags:

Verzwe igungsmdglichkeiten wie

/ BCC
$+2, BCS
N V B
*

! Adressierungsart !

! Unmittelbar I CMP
| Zero Page I CMP
! Zero Page , X I CMP
| Absolut I CMP
| Absolut , X I CMP
I Absolut , Y I CMP
! Vor- indiziert I CMP
! Nach-indiziert I CMP

Compare to X

Hier

geschieht

das gleiche

Vergleiche mit X-Register

wie beim

CMP-Befehl,

wird anstatt dem Akku das X-Register verglichen.

Beeinflusste

Flags:

Beeinf lussende Flags:

* 0O

jedoch
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! Unmittelbar I CPX #0p ! EO | 2 !

I Zero Page I CPX Op ' B4 2 !

! Absolut I CPX Op ! EC ! 3 !

l===============================================l
Compare to Y Vergleiche mit Y-Register

Dieser Befehl ist ebenfalls analog zum CMP-Befehl, jedoch
wird hier das Y-Register anstatt dem Akku verwendet.

Beeinflusste Flags: * * %
Beeinf lussende Flags:

I Unmittelbar I CPY #0Op ! co ! 2 !

! Zero Page ! CPY Op I C4 | 2

! Absolut ! CPY Op I cc ! 3 !

!===============================================I
Decrement Memory Vermindere Speicherzelle um 1

Funktion: M =M - 1

Mit dem DEC-Befehl kann man den Wert einer Speicherzelle
um 1 vermindern. Entsprechend dem neuen Wert der Speicher-
zelle werden Negativ- und Zero-Flag gesetzt.

Beeinflusste Flags: *
Beeinf lussende Flags:
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I Zero Page I DEC Op I C6 | 2 !

| Zero Page , X ! DEC Op,X I D6 ! 2 !

! Absolut ! DEC Op ! CE ! 3 !

! Absolut , X ! DEC Op,X ! DE ! 3 !

I===============================================!
Decrement X Vermindere X-Register um 1

Funktion: X = X - 1

Mit diesem Befehl wird das X-Register um eins vermindert.
Da das X-Register meist als Schleifenvariable verwendet
wird, kann man den Sprung =zu einem weiteren Schleifen-

durchlauf mit den Befehlen BNE oder BPL durchfihren, je
nach dem, ob die Schleife bis 1 oder bis O 1laufen soll.

Beeinflusste Flags: * *
Beeinf lussende Flags:

Decrement Y Vermindere Y-Register um 1
Funktion: Y =Y - 1

Das Y-Register wird um eins vermindert.

Beeinflusste Flags: * *
Beeinflussende Flags:
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Exclusive-0r Memory with Accumulator
Akku mit Speicher Exklusiv-Odern

Der Akkumulator wird mit dem Speicher exklusiv-oder-ver-
knipft, d.h. ein Bit wird im Akku genau dann gesetzt, wenn
das entsprechende Bit entweder im Akku oder im Speicher
gesetzt war. Ein Befehl EOR #$FF bewirkt also das Umkehren
aller Bits im Akkumulator.

Beeinflusste Flags: * * ox
Beeinf lussende Flags:

| Unmittelbar ! EOR #Op I 49 | 2 !
! Zero Page ! EOR Op 145 | 2 !
I Zero Page , X ! EOR Op,X I 55 | 2 !
! Absolut I EOR Op I 40 ! 3 !
! Absolut , X ! EOR Op,X ! &0 ! 3 !
! Absolut , Y ! EOR Op,Y I 59 | 3 !
! Vor- indiziert ! EOR (Op,X) ! 41 | 2 !
! Nach-indiziert I EOR (Op),Y | 51 | 2 !
|===============================================!
Increment Memory Erhohe Speicherzelle um 1

Funktion: M =M + 1

Der 1Inhalt der angegebenen Speicherzellen wird um eins
erhéht wund die Flags N wund Z entsprechend dem neuen
Inhalt gesetzt.
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Beeinflusste Flags: * *
Beeinf lussende Flags:

! Zero Page ! ! !
! Zero Page , X ! ! !
! Absolut I INC Op I EE !
I Absolut , X ! ! !

Increment X Erhohe X-Register um 1

Funktion: X = X + 1
Das X-Register wird um eins erhéht. Wenn dieser Befehl nur

in einer Schleife verwendet wird, so sollte man das Ende
der Schleife mit einem CPX #-Befehl abprifen.

Beeinflusste Flags: * *
Beeinflussende Flags:

Increment Y Erohe Y-Register um 1

Funktion: Y =Y + 1

Das Y-Register wird um eins erhdht.



44 Kapitel 1

Beeinflusste Flags: * *
Beecinflussende Flags:

| Implizit ! INY ! Cc8 | 1 !
|===============================================l
Jump to new location Unbedingter Sprung
Funktion: PCL = (PC+1);
PCH = (PC+2)

Der Programmz&hler wird neu geladen, wodurch ein unbeding-
ter Sprung ausgefihrt wird. Es werden dabei keine Flags
verédndert. Die Adressierung ist auch indirekt méglich, was
bedeutet, daB der Operand ein Zellenpaar angibt, in dem
die effektive Sprungadresse steht.

Beeinflusste Flags:
Beeinf lussende Flags:

| Absolute | IMP Op | 4Cc t 3 |
I Indirect ! JIMP (0p) 1 6C ! 3 !

Jump to new location saving return adress
Unterprogrammaufruf

Funktion: PC+2 auf Stapel;
PCL = (PC+1);
PCH = (PC+2)
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Dieser Befehl entspricht dem Basic-Befehl GOSUB. Er rettet
den momentanen Programmzdhler und 1&dt ihn neu mit dem an-
gegebenen Wert. Ein durch den JSR-Befehl aufgerufenes Un-
terprogramm muB mit RTS beendet werden.

Beeinflusste Flags:
Beeinf lussende Flags:

| Absolute ! JSR Op ! 20 ! 3 !
!===============================================I
Load Accu with Memory Akku mit Speicherinhalt laden

Funktion: A = M

Der Akkumulator wird mit dem Inhalt der angegebenen
Speicherzelle geladen. Das Negativ- und das Zero-Flag
werden entsprechend dem Wert veréndert.

Beeinflusste Flags: * *
Beeinflussende Flags:

| Unmittelbar I LDA #O0p I A9 I 2 !
! Zero Page ! LDA Op I A5 ! 2 !
| Zero Page , X ! LDA 0p,X I BS5 | 2 !
! Absolut I LDA Op I AD ! 3 !
I Absolut , X ! LDA Op,X ! BD ! 3 !
I Absolut , Y ! LDA Op,Y ! B9 ! 3 !
| Vor- indiziert ! LDA (Op,X) ! Al | 2 !
| Nach-indiziert ! LDA (Op),Y | B1 | 2 !
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LDX

Load X with Memory X-Register mit Speicherinhalt laden
Funktion: X = M

Hier wird das X-Register einer Speicherzelle geladen und
die Flags N und Z entsprechend veréandert.

Beeinflusste Flags: * *
Beeinflussende Flags:

! Unmittelbar ! LDX #Op A2 2 !
! Zero Page ! LDX Op I A6 ! 2 !
| Zero Page , Y ! LDX Op,Y ! B6 | 2 !
! Absolut I LDX Op ! AE ! 3 !
! Absolut , Y ! LDX Op,Y ! BE ! 3 !
'===============================================!
Load Y with Memory Y-Register mit Speicherinhalt laden

Funktion: Y = M

Das Y-Register wird mit der angegebenen Speicherzelle
geladen und das Negativ- und das Zero-Flag veréandert.

Beeinflusste Flags: * *
Beeinflussende Flags:
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I Unmittelbar ! LDY #0p I A0 ! 2 !
I Zero Page I LDY Op A4 2 !
! Zero Page , X ! LDY Op,X I B4 | 2 !
| Absolut ! LDY Op I AC ! 3 !
! Absolut , X ! LDY Op,X ! BC ! 3 !

Logical shift Right
Akkuinhalt um 1 Bit nach rechts schieben

Funktion: M =M / 2

Der Akkumulator oder eine Speicherzelle werden um ein Bit
nach rechts geschoben, d.h. das Bit O wird im Carry-Flag
abgelegt, und von links wird eine Null in das Bit 7 nach-
gezogen. Die ibrigen Bits wandern jeweils eine Stelle nach
rechts. Interpretiert man diese Operation arithmetisch, so
entspricht sie einer Division durch 2, wobei der Rest im
Carry-Bit steht.

Beeinflusste Flags: 0
Beeinflussende Flags:

I Accumulator I LSR A I 4A | 2 !
! Zero Page ! LSR Op ! 46 | 2 !
! Zero Page , X ! LSR Op,X I 56 | 2 !
! Absolut ! LSR Op I 4 | 3 !
! Absolut , X ! LSR Op,X ! 5E ! 3 !
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NOP

No Operation Leerbefehl

Dieser Befehl ist ein Leerbefehl, und bendtigt zwei Zyk-
len, d.h. bei einer Zyklusfrequenz von 1 MHz genau 2 ps.
Dieser Befehl wird eingesetzt um Warteschleifen zu bilden
oder um in der Testphase Platz =zu schaffen fir Befehle,
die man spater einbauen will.

NV B - D I Z C
Beeinflusste Flags:
Beeinf lussende Flags:
!:==============================================I
! Adressierungsart ! Symbol-Form ! Code ! Bytes !
B T T !
! Implizit ! NOP ! EA ! 1 !
!===============================================I
Or Accu with Memory Akku mit Speicherinhalt 'oderieren’

Funktion: A = A v M

Der Akkumulator wird mit der angegebenen Speicherzelle
Oder-verknupft. Entsprechend dem Ergebenis werden das N-
und Z-Flag gesetzt.

Beeinflusste Flags: * *
Beeinf lussende Flags:
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I Unmittelbar I ORA #0p I 09 | 2 !
| Zero Page ! ORA Op I 05 ! 2 !
| Zero Page , X ! ORA 0Op,X 1 15 | 2 |
I Absolut I ORA Op ! 0D ! 3 !
I Absolut , X I ORA Op.,X ! 1D ! 3 !
! Absolut , Y I ORA Op,Y 119 ! 3 !
! Vor- indiziert I ORA (Op,X) t 01 ! 2 !
! Nach-indiziert I ORA (Op),Y ! 11 ! 2 !
l===============================================l
Push Accumulator on Stack Akku auf Stapel bringen

Der Akkumulator wird auf den Stapel gebracht. Der Stapel-
zeiger (S) ist anschlieBend um eins vermindert.

Beeinflusste Flags:
Beeinflussende Flags:

Push Processorstatus on Stack
Bringe Status auf den Stapel

Das Prozessorstatus-Register wird auf den Stapel gebracht.
Damit sind alle Flags fir eine spatere Benilitzung zwischen-
gespeichert.
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Beeinflusste Flags:
Beeinf lussende Flags: LS R R . S T

! Implizit I PHP ! 08 | 1 !
!======'_"_‘=:=====================================l
Pull Accumulator from Stack Hole Akku vom Stapel

Der Akkumulator wird vom Stapel gezogen. Das Negativ- und
das Zero-Flag werden entsprechend dem neuen Wert des Akku-
mulators verédndert. Der Stapelzeiger ist anschlieBend um
eins erhoht.

Beeinflusste Flags: B *
Beeinflussende Flags:

! Implizit ! PLA I 68 ! 1 !
l===============================================I
Pull Processorstatus from Stack Hole Status vom Stapel

Der Prozessorstatus wird vom Stapel gezogen. Danach kdnnen
alle Flags verandert sein. Der PLP-Befehl ist das Gegen-
stick zum PHP-Befehl.
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Beeinflusste Flags:
Beeinflussende Flags:

Rotate Left One Bit
Akku bzw. eine Speicherzelle 1 Bit linksherum rotieren

Der Akkumulator bzw. eine Speicherzelle wird zusammen mit
dem Carry-Flag um ein Bit nach 1links rotiert. Das Carry-
Flag wird in das Bit O ubertragen, Bit O in Bit 1 usw. bis
schlieBlich Bit 7 in das Carry-Flag Ubertragen wird. Durch
aufeinanderfolgende Rotate-Befehle, die auf verschiedene
Speicherzellen wirken, kann man ein Shift-Left von mehr
als 8 Bit erreichen.

Beeinflusste Flags: * *
Beeinflussende Flags: *

! Accumulator ! ROL A o 2A | 2 !
! Zero Page ! ROL Op 126 ! 2 !
! Zero Page , X ! ROL Op,X I 36 | 2 !
I Absolut I ROL Op 2 | 3 !
! Absolut , X I ROL Op,X ! 3E | 3 !
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ROR

Rotate Right One Bit Akku 1 Bit rechtsherum rotieren

Hier wird eine Speicherzelle oder der Akkumulator um ein
Bit nach rechts rotiert. Das Carry-Flag wird in das Bit 7
ibertragen, Bit 7 in Bit 6 usw., schlieBlich wird das Bit
0 in das Carry-Flag Ulbertragen. :

Beeinflusste Flags: * *
Beeinflussende Flags: *

! Adressierungsart | Symbol-Form ! Code ! Bytes i

! Accumulator I ROR A I B6A ! 2 !

! Zero Page I ROR Op ! 66 | 2 !

! Zero Page , X ! ROR Op,X 76 | 2 [

! Absolut ! ROR Op ! 6E ! 3 !

I Absolut , X I ROR Op,X ' 7 | 3 !

I=:::::::::::::::::::::::=======================I
Return from Interrupt Rickkehr von Unterbrechung

Funktion: P vom Stapel holen ;
PC vom Stapel holen

Dieser Befehl sollte am Ende einer Unterbrechungs- oder
einer BRK-Routine stehen. Er stellt den alten Wert des
Programmzadhlers und des Statusregisters wieder her. Es
werden also drei Byte vom Stapel gezogen.

Beeinflusste Flags: * X X ¥ x %
Beeinflussende Flags:
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Return from Subroutine Rickkehr von Unterprogramm

Funktion: PC vom Stapel holen ;
PC = PC + 1

Dieser Befehl entspricht dem Basic-Befehl RETURN. Er
verzweigt zum aufrufenden Programm. Da bei einem JSR-
Befehl PC+2 auf den Stapel gelegt wurde, der JSR-Befehl
selbst aber drei Byte beansprucht, muB nach dem Holen des
PC vom Stapel dieser noch um eins erhéht werden, wodurch
das Programm mit dem auf den JSR-Befel folgenden Befehl
weitermacht.

Beeinflusste Flags:
Beeinf lussende Flags:

Subtract Memory from Accu Speicher vom Akku abziehen

Funktion: A= A-M -1+ C

Die Daten der angegebenen Speicherzelle werden vom Akku-
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mulator abgezogen. AuBerdem wird noch eine 1 abgezogen,
wenn das Carry-Bit nicht gesetzt war. Das Negative- und
Zero-Bit wird entsprechend dem neuen Wert des Akkumulators
gesetzt. Das Carry-Bit wird geldéscht, wenn die Zahl, die
abgezogen wird groBer war als der alte Wert des Akkumula-
tors. Das Overflow-Flag wird gesetzt, wenn der Bereich fur
eine vorzeichenbehaftete 8-Bit-Zahl ({berschritten wurde.
Der Befehl arbeitet in binédrer Arethmetik, wenn D gleich O
ist, sonst in BCD-Arithmetik (siehe SED-Befehl).

Beeinflusste Flags: *
Beeinflussende Flags: * *

! Unmittelbar ! SBC #0Op ! E9 ! 2 !
I Zero Page ! SBC Op I ES5 | 2 !
! Zero Page , X ! SBC Op,X I F5 | 2 !
! Absolut I SBC Op ! ED ! 3 !
! Absolut , X I SBC Op,X ! FD ! 3 !
! Absolut , Y ! SBC Op,Y ! F9 I 3 !
| Vor- indiziert I sBC (Op,x) ' E1 ! 2 !
I Nach-indiziert ! sBC (Op),Y ! F1 ! 2 !
I=====================‘_‘.=========================l
Set Carry Flag Ubertrags-Bit setzen

Das Carry-Flag wird gesetzt. Dieser Befehl ist immer vor
einer Subtraktion anzuwenden, wenn verhindert werden soll,
daB ein eventuell geldschtes Carry-Bit ein falsches
Ergebnis hervorruft.

Beeinflusste Flags:
Beeinflussende Flags:
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Set Decimal Mode Dezimalarithmetik einschalten

Durch diesen Befehl wird das Rechenwerk fir Addition und
Subtraktion auf BCD-Arithmetik umgeschaltet. Das bedeutet,
daB im Akku nun zwei, jeweils in 4 Bit kodierte, Dezimal-
ziffern stehen.

Bei einer Addition geschieht dann folgendes: die nieder-
wertigen 4 Bit von Akkumulator und Speicher werden zusam-
men mit dem OUbertrags-Bit addiert. Ein OUbertrag auf die
héherwertigen 4 Bit entsteht dann, wenn das Ergebnis gro-
Ber als 9 ist. AnschlieBend werden die hoherwertigen vier
Bit mit diesem Ubertrag addiert und es entsteht ein Uber-
trag, wenn insgesamt das Ergebnis gréBer als $99 ist. Die
Subtraktion funktioniert analog.

Beeinflusste Flags: 1
Beeinf lussende Flags:

Set Interrupt Disable Bit Verhindere Unterbrechungen

Durch diesen Befehl werden weitere Unterbrechungen, die am
IRQ-AnschluB angemeldet werden nicht ausgefihrt. Es ist
machmal notwendig, zu verhindern, daB ein Programm unter-
brochen wird, insbesondere, wenn die Sprungadresse
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einer Unterbrechungsroutine geédndert werden soll.

Beeinflusste

Flags:
Beeinf lussende Flags:

Store Accumulator in Memory

Der Akkumulator wird in
schrieben. Dabei werden keine Flags veréandert.

Beeinflusste

die angegebene

Flags:
Beeinflussende Flags:

Akku speichern

Speicherzelle ge-

Zero Page
Zero Page , X

Absolut
Absolut , Y
Vor- indiziert

!
]
|
! Absolut , X
i
|

Nach-indiziert

Store X in Memory

Das X-Register wird ohne Veranderung von Flags in

X-Register speichern

die an-
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gegebene Speicherzelle geschrieben.

NV B - D I Z C
Beeinflusste Flags:
Beeinflussende Flags:

| Zero Page | STX Op I 86 ! 2 |

! Zero Page , Y I STX Op,Y I 96 | 2 !

! Absolut ! STX Op ! 8E ! 3 !

I===============================================l
Store Y in Memory Y-Register speichern

Dieser Befehl funktioniert analog dem STX-Befehl.

Beeinflusste Flags:
Beeinf lussende Flags:

| Zero Page I STY Op I 84 1 2 |

! Zero Page , X I STY Op,X 1 94 | 2 !

! Absolut ! STY Op ! 8C ! 3 !

!===============================================I
Transfer Accu to X Ubertrage Akku ins X-Register

Der Inhalt des Akkumulators wird in das X-Register kopiert
und das N- und Z-Flag entsprechend gesetzt.
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Beeinflusste Flags: * *
Beeinflussende Flags:

Transfer Accu to Y Ubertrage Akku ins Y-Register

Der Akkumulator wird in das Y-Register kopiert wund eben-
falls die Flags entsprechend gesetzt.

Beeinflusste Flags: * *
Beeinf lussende Flags:

Transfer Stackpointer to X
Ubertrage Stapelzeiger ins X-Register

Der momentane Wert des Stapelzeigers wird in das X-Re-
gister (bertragen. Dabei werden wieder N- und Z-Flag
verdndert.

Beeinflusste Flags: * *
Beeinf lussende Flags:
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! Implizit I TSX I BA ! 1 !
!===============================================I
Transfer X to Accu Obertrage X-Registerin den Akku

Das X-Register wird in den Akku lUbertragen und die Flags N
und Z entsprechend angepaBt.

Beeinflusste Flags: * *
Beeinf lussende Flags:

Transfer X to Stackpointer
Obertrage X-Register in den Stapelzeiger

Dies ist der einzige Befehl, mit dem man den Stapelzeiger
laden (beschreiben) kann. Und zwar wird hier das X-
Register in den Stapelzeiger Uubertragen. Dabei werden
keine Flags veréandert.

Beeinflusste Flags:
Beeinf lussende Flags:
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TYA

Transfer Y to Accu Ubertrage Y-Register in den Akku

Das Y-Register wird in den Akkumulator kopiert und die
Flags entsprechend angepaBt.

Beeinflusste Flags: * *
Beeinf lussende Flags:

1.6 Einfache Beispiele fir Maschinenprogramme

Wir wollen in diesem Kapitel nur 2zwei ganz einfache Bei-
spiele fir Maschinenprogrammierung vorstellen, zum einen
eine 16-Bit Addition, zum anderen das Suchen eines Wertes
in einer Tabelle. Mit diesen einfachen Beispielen werden
aber bereits die wesentlichen Befehle wund Adressierungs-
arten des 6510 deutlich. Kompliziertere Beispiele kdnnen
Sie in Kapitel 4 sehen, wo Hilfsroutinen fir den Assembler
vorgestellt sind. AuBerdem sind in Band 1 und Band 3 zahl-
reiche weitere Beispiele bei den Grafikerweiterungen zu
finden.

16-Bit-Addition

b B B O O D = R
UM WD 1o
SLIMME s RIOE &

FICCTT T T0M 5
LD ¢ BIMAERARITHMET K E

Pl

HIGH-EY TE
LM HTSH-E TE
$=SLIMME HIGH-BYTE
FEHLER  :HEHM SUMMEX$FFFF
© :EHDE DER ROUTIHE
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In diesem kleinen Unterprogramm werden zun&chst drei Worte
(zwei Byte) definiert, SUM1 und SUM2, die die Summanden
der 16-Bit Addition darstellen und als Eingabeparameter
fir das Programm dienen. In einem weiteren Wort SUMME soll
das Ergebnis der Addition abgelegt werden. Das Programm
beginnt mit dem Label ADDITION. Dort wird zundchst das De-
zimal-Flag geldscht, da wir ja hier eine binédre 16-Bit-Ad-
dition ausfihren wollen. AuBerdem wird das Carry-Flag ge-
léscht, da sonst eine weitere eins hinzu addiert werden
wirde. Diese beiden Befehle kodnnen entfallen, wenn durch
das Aufrufen des Programms sichergestellt ist, daB diese
beiden Flags geldscht sind.

Das einzige fir Arithmetik verwendbare Register ist der
Akkumulator. Deshalb wird er mit den niederwertigen acht
Bit des ersten Summanden geladen, dann die niederwertigen
acht Bit des zweiten Summanden hinzuaddiert und das Ergeb-
nis, das wieder im Akku steht, in die niederwertigen acht
Bit des Ergebnisses gespeichert.

Nach dieser Addition kann das Carry-Bit gesetzt sein. Die-
sen Ubertrag kénnen wir bei der Addition der hdherwertigen
acht Bit mit verarbeiten. Dazu wird zundchst der Akkumula-
tor mit dem hdéherwertigen Byte des ersten Summanden gela-
den, und dann dazu das hoherwertige Byte des zweiten Sum-
manden addiert. Bei dieser Addition wird der Obertrag be-
reits mitverarbeitet. Dann wird das Ergebnis, welches wie-
der im Akkumulator steht in das hoéherwertige Byte des Er-
gebnisses gespeichert.

Ist nach dieser Addition das Carry-Bit gesetzt, so bedeu-
tet dies, daB der zuldssige Bereich fir eine vorzeichen-
lose 16-Bit-Bindrzahl (berschritten wurde. Dann muB zu
einer Fehlermeldungs-Routine verzweigt werden, die wir
hier jedoch nicht angegeben haben. Wurde der zulédssige
Bereich eingehalten, so wird dann das Unterprogramm mit
RTS verlassen.

Es ist immer sinnvoll, eine Fehlerbehandlung fir die Félle
vorzusehen, fir die das Maschinenprogramm nicht ausgelegt
ist. Das gleiche Maschinenprogramm kann man ({brigens fir
die Addition von Vorzeichenbehafteten 16-Bit-Bindrzahlen
verwenden. Dann muB aber die Fehler-Routine aufgerufen
werden, wenn das Overflow-Flag gesetzt ist. Die vorletzte
Zeile des Programms muB also gedndert werden in:

BVS FEHLER.
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Suchen eines Wertes in einer Tabelle
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Das Programm soll folgende Aufgaben erfullen: Es soll die
Position eines 8-Bit-Wertes in einer Tabelle von 8-Bit-
Werten bestimmen. Wird der Wert nicht gefunden, so soll
die Position $FF ausgegeben werden. Eingabeparameter ist
eine Speicherzelle SUCH, in der der zu suchende Wert ent-
halten ist, Ausgabeparameter ist eine Zelle P0OS, mit der
die Position des Zeichens iihergeben wird.
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Das Programm muB in einer Schleife alle Werte der Tabelle
durchsuchen, bis der gewinschte Wert gefunden ist, oder
die Tabelle zu Ende ist. Dazu wird zundchst das X-Register
mit der GréBe der Tabelle geladen. Die GréBe der Tabelle
berechnet sich einfach aus TABEND-TABANF. Dann wird der
Akku mit dem letzten Zeichen der Tabelle geladen, was hier
durch die indizierte Addressierung LDA TABANF,X geschieht.
Dieser Wert wird mit dem suchenden Zeichen mit CMP SUCH
verglichen. Wurde Ubereinstimmung gefunden, so wird zum
Ende des Unterprogramms verzweigt, wo das X-Register, wel-
ches ja die Position enth&dlt, in die Ergebnis-Zelle POS
gespeichert wird.

Bei einer Nicht-Ubereinstimmung wird das X-Register um
eins vermindert, damit die 1indizierte Anweisung LDA
TABANF ,X nun auf das ndchste (hier das vorhergehende) Byte
der Tabelle zeigt. War das X-Register bereits Null, so
enthalt es nun den Wert $FF. Dann ist das Negativ-Flag
gesetzt, und man kann daran erkennen, daB die Tabelle zu
Ende ist. In diesem Fall braucht nur noch das X-Register
in das Ergebnis-Register POS abgelegt zu werden, und das
Unterprogramm wird verlassen.

Es ist besonders zu beachten, daB dieses Unterprogramm nur
fir Tabellen bis zu 127 Byte GroBe geeignet ist. Fir gro-
Bere Tabellen bis 254 Byte kann das Programm fast &hnlich
tibernommen werden, wenn man den Befehl BPI. SCHLEIFE durch
die Befehlsfolge CPX #$FF , BNE SCHLEIFE ersetzt. Fir noch
gréBere Tabellen kann man die Tabelle nicht mehr mit einem
einzigen Index-Register verwalten, sondern man muB die in-
direkte Adressierung Uber ein Zellenpaar in der Zero-Page
anwenden.

Die Anwendung dieser indirekt-indizierten Adressierung
kénnen Sie z.B. in Kapitel 4.9 verfolgen, wo eine Zeichen-
reihe in einer anderen gesucht wird. Dies ist ein erwei-
tertes Beispiel fir das Suchen eines Zeichens 1in einer
Tabelle.

1.7 Die Befehle in numerischer Reihenfolge

Wir wollen in diesem Kapitel eine Tabelle angeben, die
samtliche Befehle des 6510-Prozessors enth&dlt. Diese Ta-
belle ist nitzlich, wenn Sie ein kleines Programm per Hand
disassemblieren wollen. Aus dieser Tabelle sind auch die
nicht verwendeten Codes ersichtlich. Zu jedem Befehl wird
neben dem Code die mnemotechnische Bezeichnung mit der
entsprechenden Adressierungsart angegeben.
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ORA (0p,X)
illegal
illegal
illegal
ORA Op
ASL Op
illegal
PHP

ORA #0p
ASL A
illegal
illegal
ORA Op
ASL Op
illegal
BPL Op
ORA (0p),Y
illegal
illegal
illegal
ORA 0Op,X
ASL Op,X
illegal
CLC

ORA OP,Y
illegal
illegal
illegal
ORA Op,X
ASL Op,X
illegal
JSR Op
AND (Op,X)
illegal
illegal
BIT Op
AND Op
ROL Op
illegal
PLP

AND #0p
ROL #Op
illegal
BIT Op
AND Op
ROL Op
illegal
BMI Op
AND (0p),Y
illegal

illegal
illegal
AND Op,X
ROL Op,X
illegal
SEC

AND Op,Y
illegal
illegal
illegal
AND Op,X
ROL Op,X
illegal
RTI

EOR (Op,X)
illegal
illegal
illegal
EOR Op
LSR Op
illegal
PHA

EOR #0p
LSR A
illegal
JMP Op
EOR Op
LSR Op
illegal
BVC Op
EOR (0p),Y
illegal
illegal
illegal
EOR Op,X
LSR Op,X
illegal
CLI

EOR Op,Y
illegal
illegal
illegal
EOR Op,X
LSR Op,X
illegal
RTS

ADC (0p,X)
illegal
illegal
illegal
ADC Op

Kapitel 1
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66
67

ROR Op
illegal
PLA
ADC #0p
ROR #0p
illegal
JMP ?Op)
ADC Op

ROR Op
illegal
BVS Op

ADC (0p),Y
illegal
illegal
illegal
ADC O0Op,X
ROR Op,X
illegal
SEI

ADC Op,Y
illegal
illegal
illegal
ADC Op,X
ROR Op,X
illegal
illegal
STA (0p,X)
illegal
illegal
STY Op

STA Op

STX Op
illegal
DEY
illegal
TXA
illegal
STY Op

STA Op

STX Op
illegal
BCC Op

STA (0p),Y
illegal
illegal
STY Op,X
STA Op,X
STX Op,Y
illegal
TYA

99
9A
9B
9C
9D
9E
9F
AO
Al
A2
A3
A4

STA Op,Y
TXS
illegal
illegal
STA Op,X
illegal
illegal
LDY #0p
LDA (Op,X)
LDX #Op
illegal
LDY Op
LDA Op
LDX Op
illegal
TAY

LDA #0p
TAX
illegal
LDY Op
LDA Op
LDX Op
illegal
BCS Op
LDA (0p),Y
illegal
illegal
illegal
LDA Op,X
LDX Op,Y
illegal
CLv

LDA Op,Y
TSX
illegal
LDY Op,X
LDA Op,Y
LDX Op,Y
illegal
CPY #0Op
cMP (0p,X)
illegal
illegal
CPY Op
CMP Op
DEC Op
illegal
INY

CMP #0p
DEX
illegal
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CC CPY Op E6 INC Op
CD CMP Op E7 illegal
CE DEC Op E8 INX

CF illegal E9 SBC #Op
DO BNE Op EA NOP

D1 CMP (Op),Y EB illegal
D2 illegal EC CPX Op
N3 illegal ED SBC Op
D4 illegal EE INC Op
D5 CMP Op,X EF illegal
D6 DEC Op,X FO BEQ Op
D7 illegal F1 SBC (0p),Y
D8 CLD F2 illegal
D9 CMP Op,X F3 illegal
DA illegal F4 illegal
DB illegal F5 SBC Op,X
DC illegal F6 INC Op,X
DD CMP Op.,X F7 illegal
DE DEC Op,X F8 SED

DF illegal F9 SBC Op,Y
EO CPX #Op FA illegal
E1 SBC (0p,X) FB illegal
E2 illegal FC illegal
E3 illegal FD SBC 0Op,X
E4 CPX Op FE INC Op,X
E5 SBC Op FF illegal

1.8 Basic-Programm zur Erléauterung

Die meisten Leser

werden mit

Basic vertraut

sein, aber

trotz der vorhergehenden Erlé&uterung noch ein paar Schwie-
rigkeiten mit der Funktion der einzelnen Maschinenbefehle
haben. Wir wollen deshalb im folgenden ein Basic-Programm
vorstellen, welches die Maschinenbefehle simuliert. Den
Prozessorregistern entsprechen dabei einfache Variablen
und der Stapel wird mit Hilfe eines Arrays simuliert. Die
momentanen Werte der Prozessorregister werden am Bild-
schirm in hexadezimaler Form ausgegeben. Durch die Ver-
wendung von Basic dauert die Ausfiihrung eines Befehls sehr
lang, d.h. etwa 100000 mal 1léanger, als der Prozessor
selbst arheitet. Dies ist aber gerade dazu gut, um in
einer Art Einzelschrittverfahren die Funktion eines Pro-
gramms nachzuvollziehen.

Das Programm wird mit
LOAD"DEM06510" ,8

geladen. Danach fragt das Programm nach der Startadresse,
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ab der ein Programm bearbeitet werden soll. Das zu testen-
de Maschinenprogramm muB also bereits im Speicher stehen.
Man kann sowohl eingebaute ROM-Routinen testen, als auch
mit einen Assembler erstellte Programme nachvollziehen.

Auch ist es méglich, kleine Programme mit POKE-Befehlen
einzugeben und dann ab der entsprechenden Speicherzelle
den Test zu starten.

Im AnschluB werden die Werte der Prozessorregister, die an
das Programm Ubergeben werden sollen, erfragt. Dabei kann
man den Wert des Prozessorstatusregisters in bindrer Form
eingeben. SchlieBlich werden noch bis zu 10 Adressen er-
fragt, bei denen das Programm anhalten soll. Wird im Pro-
grammablauf eine dieser Adressen erreicht, so halt das
Programm an. Alle Eingaben - auBer den Daten des Prozes-
sorstatusregisters - missen in hexadezimaler Form erfol-
gen.

Nun wird das Programm schrittweise abgearbeitet und der
aktuelle Stand der Prozessorregister nebeneinander auf dem
Bildschirm angezeigt. Durch Dricken der SHIFT-Taste kann
man das Programm kurzzeitig anhalten.
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Das Programm ist wie folgt aufgebaut:

Die Zeilen 10 bis 90 geben die Kopfzeile des Programms aus
und beinhalten die Eingaben. Dort werden auch einige Fel-
der und Funktionen definiert, die zu spdteren Berechnungen
notwendig sind. In Zeile 70 befindet sich der Aufruf eines
Unterprogrammes ab Zeile 49000, welches ein Demonstra-
tionsprogramm in die Speicherzellen ab 34768=$87D0 'po-
ked'. In den Zeilen 100 bis 900 sind einige Unterprogramme
enthalten, die der Umrechnung von Hexadezimalzahlen die-
nen, die hier nicht weiter erlautert werden (vgl. Kapitel
5.2 in Band 1). Ab Zeile 1000 bis 1060 befindet sich die
Schleife, die fiur jeden Befehl durchlaufen wird. Dabei
wird zundchst der aktuelle Stand der Prozessorregister
angezeigt (Unterprogrammaufruf 2000), dann die Variable OP
mit dem Wert der momentan (ber den Programmzahler adres-
sierten Speicherzelle besetzt und anschlieBend das Unter-
programm ab Zeile 1100 aufgerufen, welches einen Befehl
auswertet. SchlieBlich wird noch der Programmzdhler um
eins erhdht und wieder zur Zeile 1000 gesprungen, wenn
kein Abbruchkriterium erfidllt ist.

Das Unterprogramm ab Zeile 1100 ist ein Sprungverteiler
auf die einzelnen Programmsticke, jeweils eine Sprung fir
jeden Befehl. Ein unzuldssiger Befehl bedeutet immer einen
Sprung auf das Unterprogramm ab Zeile 1400, welches mit
einer entsprechenden Meldung am Bildschirm endet.

Das Unterprogramm ab Zeile 2000 dient zur Anzeige aller
Prozessorregister. Das Statusregister wird dabei binér
dargestellt, wobei ein Zeichen durch die Funktion CHR$
(48+N) gebildet wird, was hier einer "0" oder "1" ent-
spricht, je nachdem, ob N gleich O oder 1 ist. Die anderen
Prozessorregister werden mit Hilfe des Unterprogrammes ab
Zeile 200 in hexadezimale Zahlen umgewandelt. Diese werden
gesammelt in Zeile 2090 in der zweiten Bildschirmzeile
ausgeben.

Die Zeilen 3000 bis 9000 enthalten Unterprogramme, die fir
die Ausfihrung von Befehlen notwendig sind, bzw. allgemei-
ne Unterprogramme, die die Programmierung der anderen ver-
einfachen.

Ab Zeile 3000 wird ein 1-Byte-Operand geholt, was dadurch
geschieht, daB der Programmzéhler um 1 erhéht wird und der
Variablen O der Wert der angesprochenen Speicherzelle zu-
gewiesen wird. O soll hier die Abklrzung fir 1 Byte-Ope-
rand sein. Im Unterprogramm ab 4000 wird entsprechend ein
2-Byte-Operand geholt, der in der Variablen 00 abgelegt
wird.



0 Kapitel 1

Die Unterprogramme ab den Zeilen 5000 bis 6000 fassen die
einzelnen Statusflags zur Variablen P zusammen bzw. zer-
legen diese.

Ab Zeile 7000 steht die Ausfihrung eines relativen Sprun-
ges.

Da die Addition ein komplizierterer Prozess ist, da insbe-
sondere Bindr- oder Dezimalarithmetik verwendet werden
konnen, wird diese in dem Unterprogramm ab Zeile 8000 be-
handelt. Analog wird ab 8200 die Subtraktion behandelt. In
diesen Unterprogrammen wird zunidchst erfragt, ob das Dezi-
malflag gesetzt ist. Wenn nicht, ergibt sich der Neue Wert
des Akkumulators einfach aus:

Alter Wert + Speicherwert + Carry-Flag.

Das neue Carry-Flag wird dann gesetzt, wenn der Wert des
Akkumulators groBer als 255 ist. Dann wird der Akkumulator
noch auf ein Wert bis 255 zurickgesetzt (weil die Variable
A, anders als der Akkumulator, Zahlen groBer als 255 auf-
nehmen kann) und das Negativ- und das Zero-Flag, also hier
die Variablen N und Z entsprechend besetzt. Wenn jedoch
das Dezimal-Flag gesetzt ist, so werden zuerst die nieder-
wertigen 4 Bit des Akkumulators mit den niederwertigen 4
Bit des Speichers verknipft und anschlieBend die hdher-
wertigen 4 Bit. Ein Obertrag kommt immer dann zustande,
wenn das Ergebnis groBer als 9 ist.

Ab Zeile 10000 stehen die Unterprogrammstiicke, die jeweils
einem Maschinenbefehl entsprechen. Die Zeilennummern der
Unterprogramme sind dabei wie folgt aufgebaut:

Zeilennummer Befehl = 10000 + 100 x Wert Maschinencode.

Da wir an dieser Stelle davon ausgehen, daB Basic hinléng-
lich bekannt ist, werden fir die Unterprogramme zu den
einzelnen Befehlen keine Erklarungen mehr gegeben. Viel-
mehr sollen gerade die Unterprogramme in Basic dazu die-
nen, Ihnen die Arbeitsweise der Befehle zu verdeutlichen.
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! DEMO06510

!

!

| Variablen:

!

| Name | Typ ! Bereich
A I G ! 0...255

I B I G 1 0,1

1 C I G 10,1

1D I G 10,1

I H ' H ! Integer

1 H$§ ' H I 2 Zeichen
I HO$ ! H | 31 Zeichen
! HE$ ! G 1'0123456789ABCDEF '
I HH ' H I 0...65535
I HH$ ! H | 4 Zeichen
! HI ! H/R 1 0...255

I HP ! H 1 0...10
I 1 G 10,1

P J ' H ! Integer

! LO ! H/R | 0...255

I M I H I 0...65535
I N 1 G 10,1

I 0 ! H ! 0...255

! 00 ! H ! 0...65535
! OP | H 1 0...255

! P N €] 1 0...255

! PS5 | G 10,1

! PC ! G 1 0...65535
I S I G 1 0...255
Y 1 G 10,1

X ' G ! 0...255
by I G ! 0...255
4 I G 10,1

! Name ! Dimen. | Typ
! HP | 10 ! G
! ST ! 255 I G

0...255

Akkumulator
Break-Flag
Carry-Flag
Dezimal-Flag
Hilfsvariable
Hilfsvariable
Eingabezeile
Hexadezimalziffern
Hilfsvariable
Hilfsvariable
Hoherwertiges Byte
Anzahl Abbruchpunkte

Interrupt-Disable-Flag

Laufvariable
Niederwertiges Byte
Speicheradresse
Negativ-Flag
Operand (1 Byte)
Operand (2 Byte)
Befehlscode
Prozessorstatus
Bit 5 von P
Programmzahler
Stapelzeiger
Overflow-Flag
X-Register
Y-Register
Zero-Flag

! Abbruchstellen
! Kellerspeicher
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! Unterprogrammaufrufe : (nur im Bereich 10 - 8440) !

Anzeige Register

26 400 Wert von 4-stelliger Hexzahl bestimmen
44 350 Wert von 2-stelliger Hexzahl bestimmen
46 350 Wert von 2-stelliger Hexzahl bestimmen
48 350 Wert von 2-stelliger Hexzahl bestimmen
50 350 Wert von 2-stelliger Hexzahl bestimmen
62° 400 Wert von 4-stelliger Hexzahl bestimmen
70 ! 49000 Beispielprogramm ‘poken’

270 200 2-stellige Hexzahl bilden

300 200

! ! I !
I ! ! !
! ! ! !
] ! ! ]
! ! ! !
! ! ] !
! ! ! ]
I I I ]
! ! ! !
! ! | 2-stellige Hexzahl bilden !
I 420 | 350 | Wert von 2-stelliger Hexzahl bestimmen !
! I ! !
] ! ! |
! ! ! !
] I ! !
] ] I !
] I ] !
! ! ! !
! ! I ]
! ! ! !

450 350 Wert von 2-stelliger Hexzahl bestimmen
1010 2000 Anzeige Register

1045 200 2-stellige Hexzahl bilden

1050 1100 Befehl ausfihren

2010 250 4-stellige Hexzahl bilden

2040 200 | 2-stellige Hexzahl bilden

2050 200 2-stellige Hexzahl bilden

2060 200 ! 2-stellige Hexzahl bilden

2070 200 2-stellige Hexzahl bilden

! in Ze ! nach | Bedingung I Bemerkung !
e - !
I 1090 ! STOP | PC = HP(J) | Abbruchpunkt err. !
! 1370 | STOP | OP groBer als 255 | !
! 1410 ! STOP | I illegaler Befehl !

1.9 Zusatzliche und illegale Befehle

Wie Sie aus Kapitel 1.7 ersehen konnten, sind nicht alle
der 256 theoretisch mdglichen Operations-Codes mit tat-
sdchlichen Funktionen belegt. Sie koénnen jedoch dem Pro-
zessor einen solchen Operations-Code anbieten. Die Reak-
tion des Prozessors auf einen solchen Befehl ist durch



6510 - Der Prozessor des Commodore 64 93

seine interne Struktur definiert. Bei einigen illegalen
Befehlen, hort der Prozessor auf zu arbeiten und kann dann
nur noch mit einem Reset-Impuls reaktiviert werden. Dann
ist natidrlich der momentane Programmzéhler verloren.
Einige Befehle fihren jedoch nicht zum Absturz des Rech-
ners, sondern fihren exotische Funktionen aus, die eine
Kombination von offiziellen Operationen darstellen. So
z.B. die folgenden drei Befehle:

A7 aa Der Akkumulator und das X-Register werden mit
dem Inhalt der Zero-Page-Adresse aa dgeladen.

87 aa Das Ergebnis einer UND-Funktion zwischen Akku
und X-Register wird in die Zero-Page-Adresse aa
gespeichert.

97 aa Das Ergebnis einer UND-Funktion zwischen Akku
und X-Register wird in die Zero-Page-Adresse
aa+Y gespeichert.

Es gibt sicher weitere inoffizielle Befehle, das Austesten
anderer Moglichkeiten wollen wir demlLeser (berlassen. Sie
kénnen sich kleine Testprogramme schreiben und mit etwas
Mihe und Geduld sich die Funktion s&mtlicher inoffiziellen
Befehle, die nicht zum Absturz des Prozessors fihren, her-
ausfinden.

Es ist jedoch zu beachten, daB die Prozessoren mittler-
weile gedndert worden sein koénnten. Da es sich eben um
inoffizielle Befehle handelt, muBR die Herstellerfirma
nicht 'darauf acht geben, ob deren Funktion unveré&ndert
bleibt. Deshalb 1ist es auch ratsam, auf Ihrem eigenen
Rechner die oben angebenenen Befehle zuerst auszuprobie-
ren, bevor Sie diese einsetzen.

Eine weitere Besonderheit sei noch angemerkt: folgt auf
einen indirekten Sprung (Operations-Code $6C) das Byte
$FF, so wird der Sprung falsch ausgefihrt. Wenn der Befehl
z.B. heiBen sollte 6C FF CO, so wird die Sprungadresse
nicht aus den Zellen $COFF und $C100, sondern aus $COFF
und $C0O00 geholt. Dies ist ein Fehler im Prozessor, der im
Moment noch existiert. Es kann sein, daB vom Prozessor ein
neuer Typ herausgebracht wird, der diesen Fehler nicht
mehr aufweist.
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2. Zusammenarbeit von Maschinenprogrammen mit Basic

In diesem Kapitel soll der Zusammenhang zwischen Maschi-
nenprogrammen und Basic sowie dem Betriebssystem darge-
stellt werden. Dazu gehen wir zundchst auf die Speicher-
einteilung des Commodore 64 ein. Dann werden die Zahldar-
stellungen (Integer und FlieBkomma) behandelt, sowie die
Variablenhandhabung innerhalb von Basic-Programmen.

Der nidchste Abschnitt ist den ROM-Routinen (Basic und Ker-
nal) vorbehalten. Daran schlieBt sich ein Kapitel an, daB
die Moglichkeiten des Ladens von Maschinenprogrammen auf-
zeigt (LOAD-Befehl mit Merker).

Die nachsten beiden Kapitel widmen sich dem Einbinden von

Maschinenprogrammen in Basic, und den AbschluB bildet eine
UObersicht Uber die Zero-Page.

2.1 Speicheraufteilung im Commodore 64

0000 0400

Lo
[ e
o
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Der Commodore 64 besitzt 64 KByte Schreib-/Lesespeicher
(RAM), auBerdem kann er 20 KByte Nur-Lesespeicher (ROM)
adressieren, die das Basic, Betriebssystem und den norma-
len Zeichensatz enthalten. SchlieBlich kann er noch einen
4-KByte-Block adressieren, welcher die Ein-/Ausgabe-Bau-
steine enthilt.

Der 6510 kann jedoch nur 64 KByte adressieren, da er nur
16 Adressleitungen besitzt. Deshalb werden seine Ausgabe-
leitungen PO-P2 benitzt, um zwischen ROM, RAM und I/0 Be-
reichen umzuschalten, die Ausgabeanschliisse P3-P5 werdecn
fur den Kassettenrecorder beniitzt.

Hier die Tabelle mit den Standardbelegungen der ein Aus-
gabeleitungen des 6510:

Name Bit Richtung Beschreibung
LORAM O Ausgabe Schalter fir Basic-RAM/ROM
($A000 - $BFFF)
HIRAM 1 Ausgabe Schalter fir KERNAL-RAM/ROM
($E000 - $FFFF)
CHAREN 2 Ausgabe Schalter fir I/0-ROM
($D000 - $DFFF)
3 Ausgabe Schreibleitung fir Kasset-
tenrekorder
4 Eingabe Zeicgt gedriuckte Taste an
Kassettenrekorder an
5 Ausgabe Motorsteuerung Kassette

Platz fir Tabelle

LORAM

Dieser AnschluB dient zum Ausblenden des 8 KByte Basic-
ROMS. Liegt dieser AnschluB auf 'l°, so werden bei einer
Lese-Operation die Werte aus dem ROM gelesen, bei einer
Schreib-Operation die Werte im RAM abgelegt. Liegt die
Leitung auf ‘0', so werden sowohl Schreib-und Lese-Ope-
rationen mit dem RAM durchgefihrt.

HIRAM

Diese Leitung blendet das Betriebssystem-ROM (KERNAL) ein
und aus. Liegt diese Leitung auf 'l', so wirken die Lese-
Operationen auf das ROM, die Schreib-Operationen auf das
RAM. Liegt die Leitung auf 'O', so erscheint nur das RAM
fir beide Transferrichtungen.
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CHAREN

Diese Leitung wird beniitzt, um den Zeichengenerator aus-
lesen zu koénnen. Dieser befindet sich im Adressbereich von
$D000 bis $DFFF. Im gleichen Adressbereich befinden sich
auch die Ein-/Ausgabe-Einheiten. 1Ist die Leitung CHAREN
gleich '1', so erscheinen folgende I/0-Bausteine:

I vIC | $D000 / 53248
i z

L | $D3FF

| SID | $D400 / 54272
'; i

! | $D7FF

| (FarpoRAM) 1 $0800 / 55296
i i

! | $DBFF

eia1 i $0C00 / 56320
é-(-:}:x-é ------- | $0000 / 56576
}'1?6'%?@?'6"1 $DE00 / 56832
i"i}&“é?&?‘i"'i $DF0O0 / 57088

Ist die Leitung CHAREN gleich 'O', so werden bei einer
Lese-Operation die Daten aus den Zeichengenerator-ROM
gelesen, bei einer Schreib-Operation die Daten im RAM
abgelegt. Diese im RAM abgelegten Daten koénnen jedoch
nicht wieder gelesen werden, deshalb ist dieser RAM-Be-
reich fir den Anwender nutzlos.

Das Umschalten dieser Leitung darf nur in einem Maschinen-
programm erfolgen, welches Unterbrechungen verhindert, so-
lange die Leitung auf '0O' gehalten wird.



100 Kapitel 2

2.2 Zahldarstellung

Im Betriebssystem und in den anderen Programmen kommen die
verschiedensten Méglichkeiten vor, verschiedenartige Zah-
len darzustellen. Der Prozessor kann natirlich immer nur
mit einzelnen Bytes rechnen, also Kombinationen von 8 mal
‘0" und '1l'. Es kommt daher darauf an, wie wir eine gege-
bene Kombination interpretieren, um sie einem Zahlwert zu-
zuordnen.

Wir wollen wuns im folgenden die fir Mikrocomputer ge-
brduchlichsten Darstellungsarten ansehen.

8-Bit vorzeichenlose Darstellung
Hier haben die 8 Bit eine Speicherzelle folgende Wertig-
keiten:
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O

128 64 32 16 8 4 2 1
Mit dieser Darstellung kdénnen wir Werte von O bis 255 dar-
stellen. Dies wird z.B. angewendet bei der Interpretation
von einfachen Zahlern, so z.B. dem X-Register.
8-Bit vorzeichenbehaftete Darstellung

Hier werden folgende Wertigkeiten benitzt:

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O

-128 64 32 16 8 4 2 1

Der darstellbare Zahlenbereich 1liegt dann zwischen -128
und +127. Diese Interpretation wird =z.B. bei der Ausfih-
rung von relativen Springen (siehe auch Kapitel 1.4) ver-
wendet. AuBerdem erklart diese Darstellung den Sinn des
Negativ-Flags, das dann gesetzt wird, wenn ein Ergebnis
das Bit 7 gesetzt hat, also es nach dieser Darstellung
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negativ ist. AuBerdem kann man das Overflow-Flag erkléren,
das dann gesetzt wird, wenn bei einer Addition oder Sub-
traktion der zuldssige Bereich -128 bis +127 {lberschritten
wird.

16-Bit vorzeichenlose Darstellung

Diese Darstellung dhnelt der 8-Bit vorzeichenlosen Dar-
stellung, jedoch werden hier 2 aufeinanderfolgende Bytes
verwendet. Bit O bis 7 haben die gleichen Wertigkeiten wie
bei der 8-Bit vorzeichenlosen Darstellung, Bit 8 bis 15
die folgenden:

Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit 9 Bit 8

32768 16384 8192 4096 2048 1024 512 256

Der darstellbare Bereich reicht von 0 bis 65535. Damit
werden im allgemeinen Adressdaten gespeichert. Natirlich
ist diese Darstellung auch fir ganze Zahlen geeignet.

16-Bit vorzeichenbehaftete Darstellung

Die Bits O bis 7 haben die gleichen Wertigkeiten wie bei
8-Bit vorzeichenloser (!) Darstellung. Die Wertigkeiten
der Bits 8 bis 15 sind die folgenden:

Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit 9 Bit 8

-32768 16384 8192 4096 2048 1024 512 256

Der darstellbare Bereich liegt zwischen -32768 und +32767.
Mit dieser Darstellung werden im Rechner sogenannte INTE-
GER-Zahlen dargestellt werden, wie z.B. die )-Variablen.

FlieBkommadarstellung

Wir wollen hier die Art der FlieBkommadarstellung bespre-
chen, wie sie beim Commodore fir die Speicherung von ge-
wohnlichen Variablen verwendet wird. Damit kann ein Be-
reich von etwa -1 E38 bis +1 E38 abgedeckt werden. Diese
Darstellung bendtigt 5 Byte. Das erste Byte beinhaltet den
sogenannten Exponenten, die restlichen vier die sogenannte
Mantisse. Das Vorzeichen der Mantisse ist im H6chstwerti-
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gen Bit dieser vier Bytes gespeichert. Dabei bedeutet '1'
negativ und 'O’ positiv.

Der Exponent ist um $80 erh6ht abgespeichert. Der um $80
verminderte Wert gibt dann an, wie oft man die Mantisse
mit 2 multplizieren muB, damit man den Zahlwert erhélt.
Ein Exponent $7F bedeutet, das man die Mantisse durch 2
dividieren muB. Die Zahl Null wird durch ein Exponenten
$00 dargestellt.

Die Wertigkeiten der 32 Bit in der Mantisse sind wie folgt
zu verstehen:

(Bit 31) Bit 30 Bit 29 Bit 28 ...... Bit O
0.5 0.25 0.125 0.0625 ...... 2 hoch minus 32

Die FlieBkammadarstellung mit Mantisse und Exponent ist
jedoch so noch nicht eindeutig. Man kann z.B. die Dezi-
malzahl 0.25 wie folgt darstellen:

$ 80 40 00 00 00

oder
$ 82 10 00 00 00

oder
’ $ 83 08 00 00 00

bzw. die ersten beiden Byte binar

1000 0000 0100 0000
oder

1000 0010 0001 0000
oder

1000 0011 0000 1000

Im Speicher werden FlieBkammazahlen immer normiert abge-
speichert, d.h. so, daB das hochstwertigste Bit der Man-
tisse, welches die Wertigkeit 0.5 besitzt, stets auf '1°'
gesetzt ist. Weil aber dieses Bit immer gesetzt sein muss-
te, hat es kein Informationswert wund wird deshalb nicht
abgespeichert, sondern an dessen Stelle wird das Vorzei-
chen gespeichert. Im folgenden sehen Sie eine kleine
Tabelle von FlieBkommazahlen und deren hexadezimaler Dar-
stellung.

Speicher-Format Dezimal

84 80 00 00 00 -
83 CO 00 00 00 -
82 80 00 00 00 -
81 CO 00 00 00 -1,

anNn O
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Speicher-Format Dezimal

81 80 00 00 00 -
80 80 00 00 00 -
7F.80 00 00 00 -
00 00 00 00 00
7F 00 00 00 00
80 00 00 00 00
81 00 00 00 00
81 40 00 00 00 1.
82 00 00 00 00
82 40 00 00 00
83 00 00 00 00
84 00 00 00 00

N

e N
OpPrWONORLROOOOOR

6-Byte-FlieBkommazahlen ( Register-Format )

Im FlieBkomma-Akkumulator, einem Speicherbereich in der
Zero-Page, werden die FlieBkommazahlen mit 6 Byte gespei-
chert. Dabei gleicht das Format im wesentlichen den FlieB-
kommazahlen im oben beschriebenen Speicherformat. Das Vor-
zeichen ist im 6. Byte abgespeichert. Das H6chstwertigste
Bit des 2. Byte, also das erste Bit der Mantisse, ist im-
mer gesetzt (Wert 0.5). Die Zahl 1 wirde wie folgt ausse-
Ben: $ 81 80 00 00 00 0O0. Auf das Register-Format soll
hier nicht ndher eingegangen werden, weil nur der Rechner
diese Darstellung bendtigt.

2.3 Variablen im Commodore-Basic

Es existieren drei Speicherbereiche, die fir die Speicher-
ung der Variablen verwendet werden. Der ersbe enthé&lt die
einfachen Variablen, der zweite die Felder und im dritten
werden die Inhalte von String-Variablen (also die Zeichen-
reihen selbst) gespeichert. Zur Abgrenzung dieser drei Be-
reiche dienen die folgenden Zeiger in der Zero-Page:

Bezeichnung Hex. Dezimal Bedeutung

STARTVAR 2D,2E 45,46 Start der Variablen
STARTARR 2F,30 47,48 Start der Arrays

ENDARR 31,32 49,50 Ende der Arrays

STARTSTR 33,34 51,52 Beginn der Zeichenreihen

ENDRAM 37,38 55,56 Basic-RAM Ende
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Zwischen STARTVAR und STARTARR sind die einfachen Varia-
blen gespeichert, die Felder zwischen STARTARR und ENDARR.
Die Zeichenreihen werden im Bereich zwischen STARTSTR und
ENDRAM abgelegt.

Datenformate

Die FlieBkommazahlen werden durch 5 Byte dargestellt,
Integerzahlen durch 2 Byte (vgl. dazu Kapitel 2.2?.
Stringvariable werden als 3 Byte abgespeichert. Das erste
enthdlt die L&énge der Strings (0-255), die ndchsten beiden
enthalten einen Zeiger (Adresse) auf den Beginn der Zei-
chenreihe. Die Zeichenreihe selbst steht dann im Bereich
zwischen STARTSTR und ENDRAM oder im Basic-Programmtext
(bei Zuweisung einer String-Konstanten oder Verwendung von
DATA und READ).

Name und Typ von Variablen

Der Name und der Typ einer Variablen werden grundsdtzlich
in 2 Byte dargestellt. Diese 2 Byte sind die ASCII-Codes
der beiden Buchstaben des Variablennamens. Dabei gibt es
jedoch folgende Besonderheiten: Ein nicht vorhandenes Zei-
chen (bei einem Variablennamen, der nur aus einem Buchsta-
ben besteht) wird durch den Code O dargestellt. Bei
Stringvariablen wird das hochstwertigste Bit des zweiten
Bytes gesetzt. Bei Integervariablen wird bei beiden Bytes
das hochstwertigste Bit gesetzt.

Einfache Variable

Einfache Variable werden nacheinander in 7-Byte-Feldern
abgelegt. Dort stehen jeweils 2 Byte fir den Variablen-
namen und dann 5 Byte fur den Variableninhalt. Bei Inte-
ger- und String-Variablen werden die 5 Byte, die fir die
Daten reserviert sind natirlich nicht voll ausgeniitzt, sie
werden dann mit Nullen belegt.

Felder (Arrays)

Ein Feld besteht jeweils aus einem Feldkopf und anschlies-
send den einzelnen indizierten Variablen.

Der Feldkopf ist wie folgt aufgebaut: Die ersten beiden
Bytes enthalten den Namen und den Typ des Feldes (s.o0.).
Die nachsten beiden Bytes enthalten die gesamte L&ange
dieses Feldes; damit kann man die Startadresse des néach-
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sten Feldes berechnen.

Byte 5 enthédlt die Anzahl der Dimensionen des Feldes. Im
allgemeinen wird diese Zahl zwischen 1 und 5 liegen.

Danach folgen je 2 Byte, die die Anzahl der Elemente pro
Dimension angeben. Wenn ein Feld nur eine Dimension hat
ist der Kopf genau 7 Byte lang.

2.4 ROM-Routinen des Commodore 64

Sie koénnen sich die Programmierung von eigenen Maschinen-
routinen sehr erleichtern, wenn Sie bereits im ROM einge-
baute Routinen mitverwenden. Dabei gibt es im wesentlichen
zwel verschiedene Arten von eingebauten ROM-Routinen. Als
erstes waren die Basic-Routinen zu nennen, das sind die
Routinen zur Variablenverwaltung, FlieBkomma-Arithmetik,
zur Behandlung von Basic-Fehlermeldungen und &hnlichem.
Diese Routinen werden Sie also vor allem dann verwenden,
wenn Sie eng mit Basic zusammenarbeiten wollen wund insbe-
sondere auch Parameter von oder an Maschinenprogramme
durch Basic-Variablen {ibergeben wollen.

Die andere Gruppe besteht aus den Betriebssystem-Routinen,
hier den sogenannten KERNAL-Routinen. Diese Routinen be-
schaftigen sich mit der Ein/Ausgabe, mit der Bildschirm-
verwaltung, dem seriellen Bus und &ahnlichem. Die Parame-
teribergabe an diese Routinen 1ist wesentlich besser nor-
miert, als bei den Basic-Routinen. Das ist durchaus ver-
stidndlich, weil auf dieses Betriebssystem auch dann zuge-
griffen werden kann und muB, wenn der Basic-Interpreter
ausgeschaltet ist und eine andere Programmiersprache gela-
den ist oder Sie selbst sich vollkommen von Basic 16sen
und nur die Ein- und Ausgabe mit eingebauten Routinen
durchfihren wollen.

Basic-Routinen

Im folgenden wollen wir eine Tabelle der ca. 150 wichtig-
sten Basic-Routinen abbilden, aus der Sie die Aufrufadres-
se, die Parameter sowie deren Bedeutung entnehmen kénnen.
Weiterhin wird ein gebrduchlicher Name mitangegeben. Bei-
spiele dazu finden Sie im Kapitel 4, wo =zahlreiche nutz-
liche Routinen beschrieben sind.
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KERNAL-Routinen

Die Betriebssystem-Routinen des KERNAL werden (ber eine
standardisierte Sprungtabelle erreicht. Dort sind die
Adressen von 39 Betriebssystem-Routinen festgelegt. Die
Verwendung einer Sprungtabelle hat den Vorteil, daB Ma-
schinenprogramme, die nur diese Sprungtabelle verwenden,
nicht gedndert werden brauchen, wenn Sie auf einen anderen
Commodore-Rechner oder auf eine neue Version des Betriebs-
systems umgeschrieben werden sollen. Der Aufbau eines Be-
triebssystemaufrufs ist grundsitzlich folgender:

Parameter bereitstellen
Routine aufrufen

Fehler behandeln

- Ergebnis auswerten.

Bei einer Ein-/Ausgabeaktion kdnnen Fehler auftreten, die
durch ein gesetztes Carry-Flag nach der Rickkehr vom KER-
NAL-Unterprogramm gemeldet werden. Die Fehlernummer steht
dann im Akkumulator. Folgende Fehlernummern sind méglich:

Fehlernummer Bedeutung

Routine durch STOP-Taste unterbrochen
Zuviele Dateien sind offen

Die Datei ist bereits offen

Die Datei ist nicht offen

Datei nicht gefunden

Gerat nicht vorhanden

Die Datei ist keine Eingabe-Datei

Die Datei ist keine Ausgabe-Datei
Dateiname fehlt

Ungiiltige Geré&teadresse

Die Speicherobergrenze wurde durch den
RS-232 Puffer veréandert

QUOVWXONOOUPPWNRFLO

N
EN

Es 1ist zu beachten, daB manche Ein- / Ausgabe-Routinen
nicht diese Fehlermeldungen benitzen, sondern man selbst
durch den Aufruf der Routine READST den Eingabestatus
feststellen muB.

Es folgt die Tabelle der KERNAL-Routinen, die &hnlich
aufgebaut ist wie die Tabelle der Basic-Routinen.
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2.5 Laden der Maschinenprogramme

Ein kleines Maschinenprogramm kann natirlich mit POKE-An-
weisungen direkt im Speicher abgelegt werden. Fir groBere
Programme verwendet man meist einen Assembler, wund dieser
legt die Objekt-Datei in der Regel auf einer Diskette oder
Kassette ab. Von dort kann man die Programme dann mit den
folgenden Befehlen laden.

LOAD "Name" ,8,1 (Floppy)
oder LOAD “"Name",1,1 (Kassettenrekorder)

AnschlieBend muB meistens noch der Befehl NEW eingegeben
werden, damit die Basic-Zeiger wieder zurickgesetzt wer-
den, die durch ein LOAD 1im Direkt-Modus verandert worden
sind.

Von einem Basic-Programm aus kann man die Maschinenpro-
gramme ebenfalls laden, dabei muB man jedoch beachten, daB
nach einem LOAD-Befehl das Programm wieder mit der ersten
Programmzeile beginnt. Da die Variablen erhalten bleiben,
kann man sich einen Merker setzen, der angibt, ob ein
Maschinenprogramm bereits geladen worden ist. Das konnte
wie folgt aussehen:

10 IF L=0 THEN L=1 : LOAD "NAME 1",8,1

20 IF L=1 THEN L=2 : LOAD "NAME 2",1,1

30 CLR : REM Variable L kann hier wieder entfernt werden
40 REM Beginn des Programms

Hier wird das erste Maschinenprogramm "Name 1" von Floppy
geladen, und anschlieBend ein weiteres Programm “Name 2"
vom Kassettenrekorder.

Wenn ein Maschinenprogramm zusammen mit dem Basic-Programm
als ein Stick geladen werden soll, so muB das Maschinen-
programm im AnschluB an das Basic-Programm stehen. Das
erreichen Sie beim Assembler durch entsprechende Wahl der
Startadresse. Wenn sich Basic-Programm und Maschinenpro-
gramm gleichzeitig im Speicher befinden, so kénnen Sic
durch Eingabe folgender Befehle den gesamten Speicher-
bereich als Programm abspeichern:
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10 SYS 57812 "Name"®,8

20 POKE 193,(AnFangsadresse Low Byte)
30 POKE 194, (Anfangsadresse High Byte)
40 POKE 780,193

50 POKE 781,(Endadresse Low Byte)

60 POKE 782, (Endadresse High Byte)

70 SYS 65496

2.6 Anbinden mit dem SYS-Befehl

Die am h&aufigsten verwendete Vorgehensweise zum Anbinden
von Maschinenprogrammen ist der SYS-Befehl. Trifft der
Basic-Interpreter auf einen solchen Befehl, so verzweigt
er zu einem Maschinenprogramm an der angegebenen Adresse.
Dieses Maschinenprogramm muB mit RTS enden, womit die Pro-
grammkontrolle wieder an Basic (bergeben wird. Umittelbar
nach der Ausfihrung des SYS-Befehls steht der Basic-Pro-
grammzeiger auf dem ndchsten Zeichen hinter der Adresse.
Dadurch k&énnen mit entsprechenden Routinen leicht Para-
meter aus dem Basic-Text lbernommen werden.

Parameteriibergabe mit PEEK und POKE

Fiur den Anfanger 1ist es einfacher einige Parameter mit
PEEK- und POKE-Befehlen zu ubernehmen bzw. zu lbergeben.
Die Ubernahmeadressen missen ebenso wie das Maschinenpro-
gramm selbst, in einem Bereich liegen, der von Basic nicht
verandert wird (z.B. von $C0O00 bis $CFFF).

Einige der fir die Parameteribergabe verwendbaren Spei-
cherzellen sind bereits vom Betriebssystem her vorgegeben.
Das sind die Speicherzellen 780 bis 783 (dezimal). Vor dem
Aufruf einer Maschinen-Routine mit SYS kann man hier nach-
einander die Werte fur Akkumulator, X-Register, Y-Register
und Prozessorstatus mit POKE-Befehlen festlegen, die dann
vor dem eigentlichen Abarbeiten der Maschinen-Routine so
besetzt werden. Nach Beendigung der Maschinen-Routine mit
RTS werden die eventuell veradnderten Werte dieser Register
in diese Speicherzellen zuriickgeschrieben, und kdénnen dann
mit PEEK-Befehlen ausgelesen werden. Diese Tatsache bietet
Ihnen die Moglichkeit auch Betriebssystem-Routinen vom
Basic aus aufzurufen, die einen bestimmten Wert im Akku
oder den anderen Registern bendtigen. Ein Beispiel dafir
ist das in Kapitel 2.5 angesprochene Speichern eines zu-
sammenhadngenden Speicherbereichs mit Hilfe der KERNAL-
Routine SAVE.
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Parameteriibergabe beim erweiterten SYS-Befehl

Ein SYS-Befehl mit Parametern kann z.B folgende Form
haben:

SYS Adresse,Paraml,Param2,Param3

Die Trennung der Paramter voneinander und von der Adresse
geschieht hier mit Kommata. Dies ist nicht unbedingt not-
wendig, jedoch ist diese Art am leichtesten vom Maschinen-
programm her zu bearbeiten. Wie oben erwédhnt, steht nach
dem Aufruf der Routine der Basic-Programm-Zeiger unmittel-
bar hinter der Aufrufadresse, d.h. in unserem Beispiel auf
dem Komma. Es muB jetzt geprift werden, ob nach der Adres-
se des SYS-Befehles wirklich ein Komma folgt. Das kann mit
dem Unterprogrammaufruf JSR CHKCOM (vgl. Basic-Routinen)
durchgefihrt werden. Diese Routine setzt auch gleich den
Basic-Programmzeiger eine Stelle weiter. Dann kann man den
folgenden Parameter mit einer entsprechenden Betriebssys-
tem-Routine auswerten, dazu sind vor allem folgende Basic-
Routinen geeignet:

FRMNUM holt numerischen Ausdruck in FlieBkomma-Akkumulator

GETBYT holt Byte-Wert in X-Register

GETAB holt Adresswert nach $14,$15 und Bytewert ins
X-Register

VARSUC bestimmt Adresse einer Variablen

FRMEVL wertet beliebigen Ausdruck aus; bei String-
Parametern ist zusdtzlich FRESTR aufzurufen

Die Beschreibung der Routinen finden Sie bei den Basic-
Routinen, ausfihrliche Beispiele in Kapitel 4.

2.7 USR-Funktion

Trifft der Basic-Interpreter beim Auswerten eines Aus-
drucks auf die Funktion USR, so wertet er automatisch den
Parameter dieser Funktion (den in Klammern angegebenen
Wert) aus, und ruft dann eine Maschinen-Routine auf, deren
Adresse in den Speicherzellen 785 und 786 fir das Low- und
das High-Byte gespeichert ist.

Wird die USR-Funktion als numerische Funktion eingesetzt,
wie das meist der Fall ist, so ist das Ergebnis der Funk-
tion mit dem Inhalt des FlieBkomma-Akkumulators identisch.
Den FlieBkomma-Akkumulator (FAC) kann man mit entsprechen-
den ROM-Routinen (vergl. Kapitel 2.4) verdndern.

Prinzipiell ist es auch méglich die USR-Funktion als
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String-Funktion zu benitzen, doch wollen wir darauf nicht
weiter eingehen.

Die Ubergabe von Parametern an die USR-Funktion kann sehr
mannigfaltig gestaltet werden. Im einfachsten Fall wird
ein numerisches Argument (Ubergeben, das der Maschinen-
Routine vom Basic-Interpreter im FlieBkomma-Akkumulator
zur Verfigung gestellt wird.

Es kann aber auch ein String-Parameter (bergeben werden.
Die Werte dieses Parameters missen dann durch Aufruf der
Routine FRESTR bestimmt werden. Ein Beispiel dafir finden
Sie in Kapitel 4.8, in dem der Wert einer hexadezimalen
Zahl bestimmt wird.

Auch kénnen noch mehr Parameter an die USR-Funktion uber-
geben werden. Der Basic-Interpreter stellt den ersten
Parameter bereits aufbereitet zur Verfigung. Die anderen
Parameter miissen wie beim SYS-Befehl gelesen werden.

Ein wesentlicher Nachteil der USR-Funktion ist, daB nur
ein Maschinenprogramm damit aufgerufen werden kann. Wenn
man aber als zweiten Parameter die Nummer eines Programms
ibergibt, so kann man damit einen Sprungverteiler aufru-
fen, der dann entsprechend 2zu den einzelnen Programmen
verzweigt. Man kann natirlich auch immer wieder den USR-
Vektor veréandern.

2.8 Die Zero-Page des Commodore 64

Der wohl wichtigste Bereich eines 6510-Rechners ist der
Speicherbereich von O bis 255, die sogenannte Zero-Page.
Im AnschluB an diese einleitenden Worte finden Sie eine
Tabelle mit den Belegungen, wie sie durch das Commodore-
Basic und das Betriebssystem benitzt werden. Die Adressen
sind sowohl hexadezimal als auch dezimal angegeben. In der
Spalte 'Bedeutung' finden Sie die verwendete Belegung die-
ser Speicherzellen. Die Basic-Routinen verwenden diese
Speicherzellen manchmal auch zu anderen Zwecken, es sind
jeweils aber nur die wichtigsten aufgefihrt.

Diese Tabelle 1ist aus zwei Grinden wichtig. Zum einen
kénnen Sie nachsehen, wo sich ein von Ihnen gewinschter
Zeiger befindet, andererseits enth&lt diese Tabelle auch
Hinweise dariber, welche Speicherzellen Sie fir Ihre
eigenen Zwecke verwenden koénnen, ohne daB Sie von Basic
verandert werden.

Es gibt in der gesamten Zero-Page fast keine Speicher-
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zelle, die nicht irgendwann von Basic oder KERNAL veré&n-
dert wird. Sie kénnen aber, weil Sie Ihr Programm ja ken-
nen, entscheiden, ob eine bestimmte Funktion benétigt wird
oder nicht. Z.B. sind die FlieBkomma-Akkumulatoren #3 und
#4 verwendbar, wenn keine komplizierten arithmetischen
Ausdriicke vorkommen. Ebenso kdnnen Sie Adressen verwenden,
die sich auf den Kassettenrekorder oder die RS-232-
Schnittstelle beziehen, wenn Sie diese nicht verwenden.

Hexadresse Dezimal Bedeutung

00 0 Datenrichtungsregister far
Prozessor-Port

01 1 Prozessor-Port

02 2 unbenutzt

03 - 04 3 -4 Vektor fir Umwandlung FlieBkomma
nach Integer

05 - 06 5 -6 Vektor fir Umwandlung Integer nach
FlieBkomma

07 7 Suchzeichen

08 8 "-Merker

09 9 Speicher fir Spalte des TAB-Befehls

0A 10 Load = 0,Verify = 1

0B 11 Zeiger in Eingabepuffer, Anzahl der
Dimensionen

oc 12 Merker fir automatische Dimensionier-
ung

0D 13 Datentyp: $00=numerisch, $FF=String

OE 14 Datentyp: $00=real, $80=integer

OF 15 "-Merker bei List

10 16 Merker fir FN

11 17 Merker fir Input=$00,GET=$40,READ=$98

12 18 Vorzeichen bei ATN

13 19 aktive I/0-Datei

14 - 15 20 - 21 Adresswert, z.B. Zeilennummer

16 22 Zeiger auf Stringstack

17 - 18 23 - 24 Zeiger auf zuletzt verwendeten String
19 - 21 25 - 33 Stringstack

22 - 25 34 - 37 Zeiger fir diverse Zwecke

26 - 2A 38 - 42 Register fir Funktionsauswertung und
Arithmetik

2B - 2C 43 - 44 Zeiger auf Basic-Programmstart

2D - 2E 45 - 46 Zeiger auf Start der Variablen

2F - 30 47 - 48 Zeiger auf Start der Arrays
31 - 32 49 - 50 Zeiger auf Ende der Arrays

33 - 34 51 - 52 Zeiger auf Beginn der Strings
35 - 36 53 - 54 Hilfszeiger fir Strings
37 - 38 55 - 56 Zeiger auf Basic-RAM Ende

39 - 3A 57 - 58 augenblickliche Basic-Zeilennummer
3B - 3C 59 - 60 vorherige Basic-Zeilennummer
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Hexadresse Dezimal Bedeutung

3D - 3E 61 - 62 Zeiger auf nachstes Basic-Statement

. fir CONT

3F - 40 63 - 64 augenblickliche Zeilennummer fir DATA

41 - 42 65 - 66 Zeiger auf DATA-Element

43 - 44 67 - 68 Vektor fir INPUT-Routine

45 - 46 69 - 70 Variablenname

47 - 48 71 - 72 Variablenadresse

49 - 4A 73 - 74 Variablenzeiger fir FOR...NEXT

4B - 4C 75 - 76 Zwischenspeicher fir Programmzeiger

4D 78 - 79 Zeiger fir FN

50 - 53 80 - 83 Zeiger fir diverse Zwecke

54 84 Konstante $4C JIMP fur Funktionen

55 - 56 85 - 86 Sprungvektor fir Funktionen

57 - 5B 87 - 91 FlieBkomma-Akku #3

5C - 60 92 - 96 FlieBkomma-Akku #4

61 - 65 97 -101 FlieBRkomma-Akku #1, FAC

66 102 Vorzeichen des FAC

67 103 Zahler fir Polynom-Auswertung

68 104 Oberlaufbyte des FAC

69 - 6D 105-109 FlieBkomma-Akku #2, ARG (Argument)

6F 111 Vergleichsbyte der Vorzeichen von FAC
und ARG

70 112 Rundungsbyte fir FAC

71 - 72 113-114 Zeiger fir Kassettenpuffer

73 - 8A 115-138 CHRGET - Routine, holt Zeichen aus
Basic-Text

7A - 7B 122-123 Programmzeiger (Basic)

8B - 8F 139-143 1letzter RND-Wert

90 144 Statuswort ST

91 145 Merker fur Stop-Taste

92 146 Zeitkonstante fir Kassettenrekorder

93 147 Merker fir Load $00 oder Verify $01

94 148 Merker fur Ausgabe (serieller Bus)

95 149 Ausgabepuffer fir seriellen Bus

96 150 Merker fir EOT vom Kassettenrekorder

97 151 Hilfszelle (Zwischenspeicher)

98 152 Anzahl der offenen Files

99 153 aktives Eingabegerit

9A 154 aktives Ausgabegerat

9B 155 Paritat fir Kassettenrekorder

9C 156 Merker fir Byte empfangen

9D 157 Merker fir Direkt-Modus $80 oder
Programm $00

9E 158 Prifsumme erster Durchlauf beim Ein-
lesen von Daten von Kassettenrekorder

9F 159 Prifsumme zweiter Durchlauf

A0 - A2 160-162 Uhr (1/60 Sek.)

A3 163 Bitzail=r fir serielle Ausgabe

A4 164 Zadhler “ir Kassettenrekorder
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Hexadresse Dezimal

A5

A6
A7

AC

AB

AD

AF
B1

B3

BC

c2
c4

D2

165

166
167-171

172-173

174-175
176-177

178-179
180
181
182
183
184
185
186
187-188
189
190
191
192
193-194
196-196
197

198

199
200
201
202
203
204

205
206
207
208

209-210

211
212
213
214
215
216

Maschinenprogrammen mit Basic 127

Bedeutung

Zahler fur Kassettenrekorder-Synchro-
nisation

Zeiger fir Kassettenrekorder-Puffer
Arbeitsspeicher fir Ein-/Ausgabe der
RS 232-Schnittstelle

Zeiger fur Kassettenpuffer und
Scrolling

Zeiger auf Programmende bei LOAD/SAVE
Zeitkonstanten fir Kassettenrekorder-
Timing

Zeiger auf Kassettenpuffer

Bitzahler fir RS 232

ndchstes Bit fir RS 232

Puf fer fir auszugebendes Byte

Lédnge des aktuellen Dateinamens
aktuelle logische Dateinummer
aktuelle Sekundiradresse

aktuelle Geratenummer

Zeiger auf aktuellen Dateinamen
Arbeitsspeicher serielle Ein/Ausgabe
Blockzdhler fir Kassettenrekorder

Puf fer fir serielle Ausgabe

Merker fur Kassettenmotor
Startadresse flUr Ein/Ausgabe
Endadresse fir Ein/Ausgabe

Letzte gedrickte Taste (64=keine Taste
gedriickt)

Anzahl der giltigen Zeichen im Tasta-
turpuffer

Merker fur Reverse-Modus

Zeilenende fiur Eingabe

Cursorzeile fir Eingabe

Cursorspalte fir Eingabe

gedriickte Taste (keine Taste: 64)
Merker fir blinkenden Cursor
(0:blinken)

Zahler far Cursor blinken

Zeichen unter dem Cursor

Merker fir Cursor-Blinken

Merker fur Eingabe von Tastatur oder
Bildschirm

Zeiger auf Start der aktuellen Bild-
schirmzeile

Cursorspalte

"-Merker fir Editor

Lédnge der Bildschirmzeile

Cursorzeile

diverse Zwecke

Anzahl der Inserts
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Hexadresse Dezimal

D9

F2
F4
F6
F8
FA
FE

217-242
243-244
245-246
247-248
249-250
251-254
255

Kapitel 2

Bedeutung

MSB der Bildschirmzeilenanfénge
Zeiger in Farb-RAM

Zeiger auf Tastatur-Dekodiertabelle
Zeiger auf RS 232 Eingabepuffer
Zeiger auf RS 232 Ausgabepuffer
Frei fidr Benutzer

Eingabepuffer fir Basic
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3. Basic-Programm des Assemblers

Das folgende Kapitel &hnelt sehr stark dem in Band 1 vor-
gestellten Assembler. Anders als bei dem Assembler aus
Band 1 werden hier spéter einige Unterprogramme selbst in
Assemblersprache geschrieben, die wir deshalb hier im
Basic-Teil auch nicht ausfihrlich besprechen werden.

Man braucht, wie wir bereits im ersten Kapitel gesehen ha-
ben, zur Entwicklung von Maschinenprogrammen ein eigenes
Programm, das die Zeichenreihen, die einen Befehl darstel-
len sollen, in die fir den Prozessor lesbaren Werte umwan-
delt. Ein solches Programm nennt man Assembler. Wenn wir
dabei noch Symbole fir konstante Werte und Marken fir
Sprungziele Marken verwenden, so haben wir einen symboli-
schen Assembler, d.h. wir konnen jetzt schreiben: 'JIMP
ENDE' anstatt z.B. 76, 255, 192.

Ein Assembler muB aber noch mehr leisten. Er muB den Text,
der in Maschinensprache lbersetzt werden soll, von einem
externen Speichermedium lesen kénnen, er muB die Symbole
verwalten und er muB das Resultat wieder auf ein externes
Speichermedium zurickschreiben. Mit all diesen Fahigkeiten
ist der im vorliegenden Band beschriebene Assembler ausge-
stattet. Zusdtzlich kann man dann noch den Assemblierungs-
vorgang mit Direktiven steuern, so z.B. die Wahl der
Startadresse oder das Hinzufiigen von bereits friher er-
stellten Programmen.

Zur Erliuterung der Funktionsweise eines Assemblers sind
alle Unterprogramme in Basic abgebildet. Wir erlutern bei
jedem Unterkapitel, welche Anderungen im Hauptprogramm da-
zu notwendig sind. Das komplette Basic-Listing der ‘'ge-
mischten Version' ist im Anhang abgedruckt.

Wir haben vier Unterkapitel vorgesehen. Zundchst gehen wir
auf die DATA-Statements ein, die unter anderem die ver-
schiedenen mnemotechnischen Bezeichnungen, wie Sie bei dem
6510/6502 (blich sind, inklusive ihrer Parameter angeben.
Als né&achstes werden die Basic-Unterprogramme erléautert,
welche spater durch Maschinenroutinen ersetzt werden.

Im dritten Teil wird auf die anderen Unterprogramme einge-
gangen, und im vierten Unterkapitel wird schlieBlich das
Hauptprogramm beschrieben.
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3.1 DATA-Anweisungen

Die DATA-Statements 1liegen im Basic-Programm ab Zeile
54000 bis hin zu Zeile 58260. Die DATA-Statements selbst
sind wieder wie folgt untergliedert:

54000 Anzahl der Adressenmodes je Befehlstyp

55000 Angabe der mnemotechnischen Befehle mit ihrem
dreibuchstabigen Code sowie die Nummer des Typs
und alle aufgrund des Typs mdéglichen spéteren
Maschinencodes

56000 Direktiven; Anweisungen im Assemblerprogramm,
die keinen Maschinencode erzeugen

57000 Basic-Schlisselworter

58000 Fehlermeldungen

3.1.1 Adressierungsarten

SeEen BEM N ACCE. LS AREAHL. MODES
S4E1E DATAL :REM TYF & IMFPLIED
28 DATA: EM TYF 1 CJUMPED ARSOLLUTE  THDIREDT
R P R R D N

tREM WORD
DATAL :REM TYF 5 RELATIWE BEAMHZHES

Die Adressierungsarten werden spiter in dem Feld AC(0..5)
gespeichert. Folgende Anzahlen fir Adressenmodes sind még-
lich:

Typ O Modes: 1,d.h. ei# dreibuchstabiger Assembler-
befehl des Typ O, kann nur in einen einzigen

Maschinenbefehl umgewandelt werden.

Modes: 2, hauptsédchlich Jump-Befehle sind vom
Typ 1. Diese kénnen absolut und indirekt ad-
ressiert werden

Typ 1

bis 10 Modes, in Typ 2 sind alle mdéglichen
Operationen zusammengefaBt, die in bis zu
zehn verschiedene Maschinencodes umgewandelt
werden kénnen.

Typ 2

Typ 3 - Modes: 0, erzeugt keinen Code, sondern ist
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ein Pseudobefehl zum Reservieren einer Kon-
stanten von einem Byte

Typ 4 - Modes: 0, erzeugt ebenfalls keinen Code, son-
dern dient zum Reservieren einer Konstanten
von zwei Byte (= 1 Word)

Typ 5 - Modes: 1, faBt alle Befehle fir relative
Springe zusammen.

3.1.2 Mnemotechnische Befehle

FEM Kxo1.
CARTARAD

SE L L HIZORM T =1

CATAEE
DATE

A THE" .
DATAEYT .2
DATACLD ¢
CHETHRCLD &,
CRATAZLT 5
DATARIZLY .

DATAL BT W R I A

CIFTRE
LT T
CRTA TS, 6,
CFTALHY 3

DR TH.TFF
CFATH.]
CATALDA .
IR TAL

DR TALD
CIFTFL
CIF TR
DATACRA, 2,
DATAFHA , 1

LS00, e

P P R [ Ay Iy A
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OATAFHF &,
DETAFLA, G,
CFTAFLE 6,
CIFTARDIL.

DATASED .6,
OATASED . @,
ORTRETH, . S0, @0,
DATAST 2, 86, 96, 8E, , ..,
DATASTY, :
ORTATRR &,
DATATEAY , &
CRTATYF
DATATS: & B
CIRTATHA G, &
DRTATHS 8, 5F
DR THEMOR, 4

In diesen DATA-Statements sind alle mnemotechnischen Be-
fehle des 6510/6502 zusammengefaBt. Jede DATA-Zeile be-
steht aus dem dreibuchstabigen Befehl, dem Typ, wie er in
Kapitel 5.1.1 beschrieben wurde, und den verschiedenen
hexadezimalen Werten, die das Maschinenprogramm aufgrund
des Codes und den verschiedenen Adressierungen annehmen
kann.

Bei Verwendung des spater erlduterten Maschinenprogramms
zum Suchen einer mnemotechnischen Bezeichnung werden die
Befehle selbst in dieser Tabelle (iberflissig. Die Maschi-
nenroutine beinhaltet diese Tabelle selbst.

3.1.3 Direktiven
SERIE OATHORG, EMD ., THD, OUF, ASC, THCLUDE

n

Der vorliegende Assembler kennt sechs Direktiven:

%OR G - erstes absolutes Byte (Startadresse) fir
das Maschinenprogramm (Objekt-Programm)
festlegen

%END - Ende des Quellprogramms

%INO - Startadresse fiur das Assembler-Programm
am Bildschirm erfragen

%DUP - Dupliziere Befehl um angegebene Anzahl

BASC - Sheichere Text an dieser Stelle in

Objekt-Datei (als Folge von ASCII-Codes)
Fiige an dieser Stelle eine andere Quell-
- Datei ein

%INCLUDE
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In den DATA-Statements werden die Direktiven ohne '%' an-
gegeben.

3.1.4 Basic-Keywords
Bk N ot Ry B W] W x
IT .M

= J [

LT R

LI T R

CETALEHM
CFTFR LGHT S, M0

TN
In einer Programmdatei sind die Basic-Keywords jeweils in
einem Byte dargestellt, deren Codes etwas abseits von den
normalen Buchstaben im ASCII-Bereich von 128 bis 203 lie-
gen. Deshalb wird in dem Feld BK$() dieser Bereich mit den
Basic-Keywords besetzt. Die Bedeutung der Basic-Keywords
diarfte Ihnen bekannt sein. Notwendig ist die Verarbeitung
der Basic-Keywords, da in den Assembler-Programmen even-
tuell Basic-Keywords vorkommen kénnen, die da nichts zu
suchen haben.

Das Umsetzen einer Programmzeile in Klartext erfolgt spé-
ter in einem Maschinenprogramm, welches &hnlich wie die
LIST-Routine arbeitet. Die oben abgebildeten DATA-State-
ments sind dann nicht mehr notwendig.

3.1.5 Fehlermeldungen

REM 2 ER$C1.  E3 FEHLERMELDLIMGEH 2
OATA"SYHTRE CHES MAHEMOMICY

OFTHSYHTH CHE DIRECTIWE®

DETE" ST : DFERAHD FEHLT"

DETESYHTRR ¢ ELAMMERH FALSCH SESETST!

CFTA" S : MODEZEICHEH HICHT AM ERSTER STELLE"
DATAYADRESS IERUHGSART HIER HIGHT MOESELICH"
DATAYEEIH OFERAHD ERLALET"

DATA"OFERAHD M EIME KOMHSTAHTE SEIH"
DATA"OFERAMD M EIHE MARKE CLAEELY SEIH"
OETAYOFERAHD FALSCH SFEZIFIZIERT"
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DT MAREE
CIRT A AL LR
DETALERT

T E
DETE "R
DH]H””I
CHET R S
CIE TRy
OFRTA" STHRTADE
COFT R TR T ADR
DATA " IHEUIELT I G
DRETA"ZL W IELE
CFETHR"DH L r
DATA" UHGUELT TSER DRATE I HAME "

SCHOR DEF THTERT
AGLIMERTE ERTHALTE-Y

T FFIE F - 2RI
. IHL
R ODEFIMIERT SELH"

3.2 Unterprogramme

In diesem Kapitel werden die einzelnen Unterprogramme vor-
gestellt, wobei die im ersten Teil angefihrten Unterpro-
gramme sp&ater assembliert werden. Die anderen Unterpro-
gramme werden seltener gebraucht, und 1ihre Assemblierung
wirde keinen groBen Zeitvorteil im Assemblerlauf bringen.
AuBerdem sollten diese Unterprogramme fir Ihre Zwecke &n-
derbar sein, was in Basic wesentlich einfacher ist.

3.2.1 Haufiger verwendete Unterprogramme

Im folgenden sind die Unterprogramme abgebildet, die spé&-
ter durch Maschinenprogramme ersetzt werden. Die Funk-
tionsweise dieser Routinen braucht hier nicht weiter er-
ljutert werden, da es sich um recht einfache Algorithmen
handelt. Im Zweifelsfall sei auf Band 1 verwiesen.

Als Parameter werden Variablen und Speicherzellen verwen-
det. Die Auswahl der Parameter mag manchmal etwas umstédnd-
lich erscheinen, weil die Struktur der Untergprogrammauf-
rufe fur den spédteren Einsatz von Maschinenroutinen vorbe-
reitet wurde.

Folgende Routinen sind abgebildet:

10 Ein Zeichen lesen aus File #FP

50 Position (A) von A$ in AA$ bestimmen

100 Blanks von T$ eliminieren
200 2-stellige Hexzahl (H$) aus H bilden
250 4—stelligé Hexzahl (HH$) aus HH bilden
400 Wert von Hexzahl (HH$) nach HH

500 Name in Tabelle suchen und Werte bestimmen
600 Check auf mnemotechnischen Code
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600 Check auf mnemotechnischen Code
700 Ein Sonderzeichen (A$) in T$ suchen
800 Mehrere Sonderzeichen (aus AA$) in T$ suchen
17000 Fehler registrieren
18000 Symbol in Tabelle einfiigen
20500 Symboltabelle drucken
20700 Symboltabelle speichern
22500 Eine Programmzeile lesen
22700 Eine Textzeile lesen
50500 Initialisierungsroutine (Teil des Vorspanns)

In der ersten Zeile jedes Unterprogramms ist der SYS-
Befehl angegeben, mit dem spé&ter der Aufruf des Unter-
programms ersetzt wird.

Zeichen aus Datei einlesen

16 REM sk EMHTSFRICHT SWE P2 FF #E
L‘- l-F1#FF I#

b PF TllFH

Eingabeparameter: FP
Ausgabeparameter: Zelle Q3

Nummer der Eingabedatei
ASCII-Code des eigentlichen
Zeichens

Eingabestatus

IS

Indexfunktion

R FTEZI"T e EMTHPRETOHT S4YS P2RETEA sk

241

. T HEHME ST
ITFAZLEMC TS '—HI1+I THIEMM==E
FETLIFM

Eingabeparameter: A$
AA$
Ausgabeparameter: A

Zeichenreihe, die gesucht wird
Zeichenreihe, in der gesucht wird
Position von A% in AA$



138 Kapitel 3

Leerzeichen eliminieren

F=rl s ERTIFRICHT S4Y5S PL1 . TE sk

IFRIGHTHCTE , Lo=" "THEMTH=LEFTFITH LEHCTEI 12 :G0TO118
IFLEFTHCTH L o=" "THEHMTH=MIDOFCTE 20 e GOTOLZE

1 RETLIRM

Ein-/Ausgabeparameter: T$ = Zeichenreihe, deren Leerzei-
chen eliminiert werden sollen

Zweistellige Hexadezimalzahl bilden

ZE0 REM ### EMTIFPRICHT SY35 PS.H HE
B HE=MIDFCHES Mo 18+1 L0 MIDECHES  CHAMOLIS 2 +1 .12
) RETLRH

Eingabeparameter: H = Zahlwert
Ausgabeparameter: H$§ = Hexadezimalzahl (2 Zeichen)
Bemerkung: HE$ = "0123456789ABCDEF"

Vierstellige Hexadezimalzahl bilden

258 REEM ##:#% EMTSFRICHT S4Y'3 P3.HH.HHF ###
H=IHT o HHA250E
G LB SRR
HH#=H#
H=HH-2S5&%H
SOSLBZBG
HHF=HH#$+H¥
RETLIFH

[xi]

Zahlwert
Hexadezimalzahl (2 Zeichen)

Eingabeparameter: H
Ausgabeparameter: H$

Wert von Hexadezimalzahl bestimmen

B8 FEEM ##%% EMTEFRICHT  HH=USROHHS ) bbb
18 HH=£

28 FORH=1TOLEMNCHHE
HH=1E#HH+FHNWCRSCCMIDECHHSE . 1000

HE=T

FRETLURHN

=
i
=%
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Hexadezimalzahl (bis 4 Zeichen)
Zahlwert
X-48+7%(X groBer als 64)

Eingabeparameter: HH$
Ausgabeparameter: HH
Bemerkung: FNV(X)

Tabelle durchsuchen und Wert bestimmen
FREM #k% EHNTSFRICHT SYS PELTHE, TY . TY sk

T I"’I - "3

IFTA=ATHEHRE TLRH
FORTE=1TOTA

IFTHE(TF: HETHEMHEXT
IFTEFTATHENT Y= 2 Th'= s RETLIRH
TW=TW T

Tw=TviTF

RETURH

Eingabeparameter: TN$
Ausgabeparameter: TF
TV
TY

zu suchendes Symbol
Nummer des Symbols
Wert des Symbols
Typ des Symbols

Test auf Vorhandensein der mnemotechnischen Bezeichnung

FEEM ##%% EMTZFREICHT SWYS PO AE sk=FPEERK V20 dedis

THEHMET
5]

Eingabeparameter: K$
Ausgabeparameter: K

zu suchende Bezeichnung
Nummer des Bezeichnung

Ein Sonderzeichen in T$ suchen

REM %% ERHNTSRERICHT ETHA SYSES, TE R FAE sk
H=K

IFT#=""THEMRETLIRH

FORM=1TOLEM: T#>
IFMIDFCTE AL Lo AFTHEMHEST
A IFFZLEMCTH 2 THEMHA=E

B RETLIEH

zu suchendes Zeichen
Text, in dem gesucht wird
Position des Zeichens

Eingabeparameter: A$

-
&
i n

Ausgabeparameter: A
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Mehrere Zeichen (aus AA$) in T$ suchen

REM ##% EHTSPRICHT ETHA SYSPS, TH A0, AAE sk

FORAR=1TOLEHCARE D
AFE=MIOFCARF AR 1D s GOSLEVEE s ACAR-1 2 =H
HE=THA

FETLIFEM

alle zu suchenden Zeichen
Text, in dem gesucht wird
Positionen der Zeichen

Eingabeparameter: AA$
T$

Ausgabeparameter: A()

Fehler registrieren

SHT FRICHT 59 A R b i

Fehlernummer
Anzahl Fehler

Eingabeparameter : ER
Ein-/Ausgabeparameter: Zelle Q4

Symbol in Tabelle einfiigen

1 REN #bk LHI_FIIIH] EE P TRHE T TY EIETET

] REIHFH

Eingabeparameter : TN$ = Name des Symbols
TV = Wert des Symbols
TY = Typ des Symbols

Ein- /Ausgabeparameter TA Anzahl Symbole
Bemerkung : Die Werte TV und TY missen in H1
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und H2 zwischengespeichert werden,
weil das Unterprogramm ab Zeile 500
die Variablen TV und TY auch dann
veradndert, wenn das Symbol nicht
gefunden wurde.

Symboltabelle drucken

.D-H PEH *W* EHT”PPTVHT EWEOFE

FORI=1TOTH
FRIMHTTHE
HH=TW 1o :
PR THTHHS

sPITDE I T Tl oLz e

FEM ### EMTSFRICHT SYS FF,5  ##s

IFTA=STHEMRETLIRH

FORI=1TOTA

FRIHTHS IO UL T Dol Lo " e THEC Lo g e T L0
HE:T I

FETLIF

Eine Programmzeile lesen

[ FE” dFE EHTSFRICHT SYS F2IOFRP.TE #E
1A

1,PEEH§Q3ﬁ
16

FETHFH
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Eingabeparameter: FP Logische Dateinummer der
Eingabedatei

Ausgabeparameter: T$ eingelesene Textzeile

Zelle Q1 Zeilennummer Low-Byte
Zelle Ql+1 = Zeilennummer High-Byte
Zelle Q2 = Vorwidrtszeiger Low-Byte
Zelle Q2+1 = Vorwéartszeiger High-Byte

Eine Textzeile lesen

a0 REM # ERTSPRICHT SY5 Pa.TH ###
Tzt

GETH#FF FiE B
M 13 THEHT S TE A £ GOTOE

B RETLIRH

Eingabeparameter: FP = Logische Dateinummer der
Eingabedatei
Ausgabeparameter: T$ = eingelesene Textzeile

Initialisierungsroutine

CHT 595 FT s
FECDEF "

FEM ##%# REZT SFAETER BEI 83225
FETLRH

Bemerkung: Dieses Unterprogramm besetzt alle die Variablen
und Felder, die nur in der reinen Basic-Version
bendtigt werden. Werden die oben beschriebenen
Unterprogramme durch Maschinenprogramme er-
setzt, so kann auch der Aufruf dieses Unterpro-
gramms durch einen entsprechenden Aufruf einer
Initialisierungsroutine fir die Maschinenpro-
gramme ausgetauscht werden.
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3.2.2 Eine Zeile assemblieren

FEM % EIME ZEILE <T#>» ASSEMELIEREH b

SOSLE L SE
IFLEFTHOTH , 1 0=" 3" THEMGOEUE L2300 e RE TN
FAfE="="

SOSUBESE

IFA=BTHEH1BZ2E

TE$=LEFTH:TH, 10

F=MIDFECTF A+10

1|114L1
1E15E

=L EFTH0TE43FE, 8
THE=T# : T =k : T'=1 s GIEUE 1 S0EE
FEETLIRH

IFADE=""THEHER= 15 : GOSLIEL 7RO sFLF=CHRE 00 e DHRE 00 s

3 —LEFTi —|H$ +15
2T =305

STHEMER=1 s GOSLE T VBEE ¢ RETLIRH

HEHER=1 s GIZLE 1L FEEE s RETLRM
TE=MIOFITE 4>

|E l 4L1|~_1L1

LT LR
ETLIFM
CIHETM+ ll:vl:lTl ] I ll_1l-_1|-_1 - J. 1186, B A 1 O A R T 15
STOF
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0L EFTEOHHE 20

IR

I = TR
H#E s RETLIFH

TGHTE CHHE 20 LLEFTECHHE

B PR FE T

LV e GslB L Paes s RETURH

FETLIF H

Mit diesem Unterprogramm wird eine Zeile des Quelltextes
in den entsprechenden Maschinencode umgewandelt. Weil in
diesem Programmstick mehrere Funktionen vereinigt sind,
wollen wir nacheinander auf die zugehdrigen Programmteile
eingehen.

Zundchst wird die Variable C$ annulliert, die spater den
Maschinencode in hexadezimaler Form aufnehmen soll. Dann
wird der Merker U$, der das Auftreten von noch nicht de-
finierten Symbolen anzeigen soll, mit einem Leerzeichen
besetzt.

Bemerkung eliminieren

Im Quelltext beginnt eine Bemerkung immer mit einem Se-
mikolon (;). Deshalb wird im Text ein solches Zeichen
gesucht, und der Text ab der Stelle des Semikolons wird
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abgeschnitten, da er fir die Assemblierung nicht gebraucht
wird.

Direktive feststellen

Ist das erste Zeichen des Quelltextes.ein %-Zeichen, so
liegt eine Direktive vor, und es wird das Unterprogramm
zum Behandeln der Direktiven aufgerufen.

Konstanten-Definition
Eine Konstantendefinition hat die Form:
Symbol = Wert

Deshalb wird in diesem Programmstick zuerst ein Gleich-
heitszeichen im Quelltext gesucht, und, wenn keines
gefunden wurde, zum Programmstick ‘'Marken’ (siehe unten)
ibergegangen.

Zunidchst werden die beiden Teilausdriicke vor und hinter
dem Gleichheitszeichen in den Variablen TO0$ und T$ zwi-
schengespeichert und eventuell auftauchende Leerzeichen
eliminiert. Dann werden die Variablen fir die GroBe des
Symbolwertes und den Modus des Befehls gesetzt, die bei
einer Konstanten-Definition immer SI=2 wund KM=0 sind. Da
die Konstantenvereinbarung aus einem Doppelterm (zwei
Terme verknipft mit einem einzigen Operator) bestehen
kann, wird das Unterprogramm zur Auswertung dieses Aus-
drucks aufgerufen. SchlieBlich wird das Symbol in die Sym-
boltabelle eingefiigt. Der Typ des Symbols ist hier '1°',
was bedeuten soll, daB dieses Symbol eine Konstante (keine
Marke) ist.

Marken (engl.: Labels)

Eine Marke ist ein Symbol, welches den aktuellen Wert der
Objektadresse Ubernimmt. Deshalb ist es notwendig, das
spatestens an dieser Stelle die Startadresse des Objekt-
programms definiert ist. Wenn nicht, wird eine Fehlermel-
dung ausgegeben.

Bei dem vorliegenden Assembler werden Markendefinitionen
mit einem Doppelpunkt gekennzeichnet. Deshalb wird zu-
ndchst untersucht, ob die Zeile einen Doppelpunkt enthilt,
wenn nicht wird die Behandlung der Marken (bersprungen.

AnschlieBend wird der Variablen TN$ der Name der Marke
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zugeordnet, der Variablen T$ eine eventuell folgende Be-
fehlszeile. AnschlieBend wird die Marke in die Symbol-
tabelle eingefigt, wobei hier der Typ auf '2' gesetzt
wird.

Typ und Modus einer Befehlszeile feststellen

Liegt weder eine Direktive noch eine Konstante noch eine
Marke vor, so muB zwangsl&dufig eine Befehlszeile vorlie-
gen. Das Programmstick von Zeile 10300 bis 10430 stellt
den Modus und den Typ einer Befehlszeile fest und ver-
zweigt in Zeile 10420 aufgrund des festgestellten Typs
(variable KM) in die entsprechenden Unterprogrammstiicke.

Zunachst wird die gefundene mnemotechnische Bezeichnung in
der Tabelle gesucht. Damit ergibt sich der Typ der Anwei-
sung zu KM=KM(K), wenn K die Nummer der gefundenen Be-
zeichnung ist. Der Rest der Textzeile ist der Operand der
Anweisung. Er wird an das Unterprogramm ab Zeile 14000
ibergeben, welches den Adressierungsmodus (variable MO)
bestimmt. Die Werte von KM und MO haben folgende Bedeu-
tung:

KM = 0 Der Befehl hat keinen Operanden

KM =1 Der Befehl hat einen 2-Byte-Operanden

KM = 2 Der Befehl hat mehrere Adressierungs-
méglichkeiten

KM = 3 Der Befehl hat einen 1-Byte-Operanden

und hat keinen Befehlscode (BYT-Befehl)
KM = 4 : Der Befehl hat einen 2-Byte-Operanden
und hat keinen Befehlscode (WOR-Befehl)

KM = 5 Der Befehl ist ein relativer Sprung und hat
demnach einen 1-Byte-Operanden

MO = -1 : Kein Operand

MO = 0 : Unmittelbare Adressierung ( #0p )

MO = 1 : Zero-Page-Adressierung

MO = 2 : Zero-Page-X-indiziert

MO = 3 : Zero-Page-Y-indiziert

MO = 4 : Absolute Adressierung

MO = 5 : Absolut X-indizierte Adressierung

MO = 6 : Absolut Y-indizierte Adressierung

MO = 7 : Indiziert-indirekte Adressierung

MO = 8 : Indirekt-indizierte Adressierung

MO = 9 : Operand ist Akkumulator

MO = 10 : Indirekte Adressierung
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Befehle ohne Operand

Befehle ohne Operanden sind sehr einfach zu bearbeiten. Es
braucht lediglich der Code des eigentlichen Befehls Ulber-
geben zu werden, was durch ein Unterprogrammaufruf ab Zei-
le 12000 erfolgt.

Absolute und indirekte Spriinge

Entsprechend der Sprungart wird die variable M auf O (ab-
solute Springe) oder auf 1 (indirekte Spriinge) gesetzt.
Zeile 11130 setzt den entsprechenden Code in die Variable
C$, und der Rest des Programmstiickes bis hin zur Zeile
11160 wandelt den Operanden in eine hexadezimale Zahl um
und erganzt die Befehlszeile C$.

Befehle mit Operanden (keine Sprungbefehle)

Analog den eben dargestellten Programmsticken wird hier
wieder entsprechend dem Modus der hexadezimale Wert des
Befehls in die Variable C$ geschrieben und anschlieBend
die in hexadezimale Zeichen umgerechneten Operanden.

Byte und Word

Die beiden Befehle BYT und WOR sind Konstanten-Definitio-
nen fir ein Byte bzw. zwei Byte. Diesen Konstanten wird
zundchst keine Bezeichnung =zugeordnet, sondern nur ein
Wert. Z.B. werden so Variablen definiert, z.B. mit

'VAR1: BYT $00°'

Relative Spriinge

In dem letzten Stick des Unterprogramms ab Zeile 11500
werden die relativen Springe behandelt, in dem auch hier
wieder die Befehlszeile im Hexcode (C$) mit dem entspre-
chenden hexadezimalen Wert des Befehls und - als Operand -
mit der Zahl der Bytes (im Hex-Code) besetzt wird, um die
gesprungen werden soll. Diese Sprungart verringert die Re-
chenzeit. Wenn nur relative Springe verwendet werden, kann
der Objektcode beliebig im Speicher ohne Auswirkung ver-
schoben werden. Ein weiterer Grund ist die Speicherplatz-
ersparnis, da relative Springe nur um maximal 127 Bytes
nach vorne bzw. 128 Byte zurickspringen kdénnen, wund damit
der Operand in einem Byte untergebracht werden kann.
Wurde fir relativen Spriinge eine Sprungweite groBer als
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der eben angegebene Bereich errechnet, so wird eine Feh-
lermeldung ausgegeben.

! ZEILE ASSEMBLIEREN 10000 - 11580 i

! !
!========================================================!
] ]
| Variablen: !
1 ]
| o o ]
! Name | Typ ! Bereich | Bedeutung !
R e e !
I A I R 1 0...255 | Position von A$ !
1 A$ I P I 1 Zeichen I zu suchendes Zeichen

I AA$ | P | Zeichenreihe I zu suchende Zeichen !
I AD I G 1 0...65535 | aktuelle Adresse !
! AD$ ! G I '' oder 2 Byte | Startadresse (L/H) !
I Cc$ A | bis 6 Zeichen | assemb. Maschinencode !
I ER I P 1 0...E9 ! Fehlernummer !
! H1 ' H ! 0 oder -1 I logische Hilfsvariable!
! HH ! P ' 0...65535 ! Wert fir Hexzahl !
I K ! R/P ! 0...K9 I Nummer des Befehls !
I KM ! P 1 0...5 ! Typ des Befehls !
I'M 1P 1 0...10 | Adressierungsart !
! MO I R I -1...10 ! Adressierungsmodus !
! 8I ! P ! 1 oder 2 ! Anzahl Byte des Oper. |
I T$ ! E/P | Zeichenreihe ! zu assemblier. Zeile !
I Top ! H | Zeichenreihe | Zeichenreihe bis '=' !
I TN ! P | Zeichenreihe I Symbolname !
TV ! P/R 1 0...65535 ! Wert des Symbols !
LTy ! P/R 1 0,1,2 ! Typ des Symbols !
! u$ 1A ! ' ' oder 'R’ ! 'R’ wenn Operand noch !
| ! ! ! nicht definiert !
I W I R 10 65535 ! Wert des Doppelterms !
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! 10030!
! 10040!
I 10060!
! 10070!
I 10090!
! 10130!
! 10160!
! 10180!
I 10200!
! 10220!
1 10230!
1 10270!
1 10290!
! 10310!
1 10320!
1 10340!
I 10360!
! 10380!
! 10400!
! 10410
1 11010!
! 11130!
I 11150!
1 11210!
I 11240!
1 11260!
1 11300!
1 11320!
! 11410!
! 11520!
! 11540!
1 11560!

]
|
100 !
13000 !
50 !
150 !
15000 !
100 !
18000 !
17000 !
700 !
100 !
18000 !
50 !
17000 !
600 !
17000 !
14000 !
17000 !
17000 !
12000 !
12000 !
250 !
12000 !
200 !
250 !
17000 !
200 !
250 |
12000 !
17000 !
200 !

RETURN!
RETURN!
RETURN!

Blanks von T$ eliminieren
Position von A$ in T$

Blanks von T$ eliminieren
Direktiven auswerten

Position von A$ in T$

Blanks von T$ eliminieren
Doppelterm auswerten

Blanks von T$ eliminieren
Symbol in Tabelle einfigen
Fehler registieren

Position von A$ in T$

Blanks von T$ eliminieren
Symbol in Tabelle einfiigen
Position von A$ in T$

Fehler registieren

Check auf Mnemonic Keyword
Fehler registieren

Modus feststellen

Fehler registieren

Fehler registieren

C$ mit Code besetzen

C$ mit Code besetzen

4-stell. Hex-Zahl aus HH bilden
C$ mit Code besetzen

2-stell. Hex-Zahl aus H bilden
4-stell. Hex-Zahl aus HH bilden
Fehler registieren

2-stell. Hex-Zahl aus H bilden
4-stell. Hex-Zahl aus HH bilden
C$ mit Code besetzen

Fehler registieren

2-stell. Hex-Zahl aus H bilden

LEFT$(T$,1)="%"

Direktive

A NE 4 AND

LEN(T$) GT 3 Befehl

|

=' war in T$ ! Symbol eingefigt
| Kein Blank nach
|
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1 10330 ! RETURN! T$="" | Zeile abgearbeitet !
I 10360 ! RETURN! K=0 ! Ungiltiger Befehl |
I 10390 ! RETURN! PEEK(Q4) NE O ! Fehler beim Fest- !
! ! ! | stellen des Modus !
! 10400 ! RETURN! MO GE O AND ! Wenn KM=0,dann kein!
! ! I KM = 0 I Operand erlaubt !
! 10410 ! RETURN! MO = -1 AND I Operand fehlt, !
! ! ! KM GT O ! obwohl notig !
! 10430 ! STOP ! KM GT 5 ! Wert von KM unmdgl.!
I 11020 ! RETURN! KM = O ! kein Operand !
I 11170 ! RETURN! KM =1 ! IJMP oder JSR-Befehl!
I 11220 ! RETURN! KM = 2 AND MO = 9 | Operand = Akku !
I 11240 ! RETURN! H1 ! Ein-Byte-Operand !
1 11280 ! RETURN! KM = 2 AND NOT H1l ! Zwei-Byte-Operand

! 11300 ! RETURN! KM = 3 AND ! Byte groBer als 255!
! ! ! W GT 255 ! !
! 11340 ! RETURN! KM = 3 ! Byte reserviert !
! 11430 ! RETURN! KM = 4 ! Word reserviert !
I 11540 ! RETURN! H GT 127 OR I Relativer Sprung !
! ! !' H LT -128 I zu weit !
I 11580 ! RETURN! KM = 5 ! Relativer Sprung !

3.2.3 Variable mit hexadezimalem Code besetzen

A REM #& DF MLIT O COOE BES
[ g

=" THEMER == ¢GOS LS8

s s ] s ET' |FH

In diesem kurzen Unterprogramm wird in der Variablen C$
der hexadezimale Befehlscode eingetragen. Dazu wird aus
den in Kapitel 3.1 beschriebenen DATA-Statements lediglich
der entsprechende Code aus der Variabeln KC$ (K,M) lber-
nommen. ‘Wurde kein Code gefunden, so wird eine Fehlermel-
dung ausgedruckt.

3.2.4 Direktiven auswerten

SEEE 1 EEEE
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Zundchst wird in der Variablen AA$ der Name der Direktive
(der auch mehr als drei Zeichen enthalten kann) abgelegt
und mit dem Unterprogramm ab Zeile 24000 die Nummer der
Direktive bestimmt. Aufgrund dieser Nummer wird anschlies-
send verzweigt. Wenn nicht verzweigt wird, so wird eine
Fehlermeldung ausgegecben.

¥ORG

I31ad REM #$$ HORG DIR TIVE ks
12185 IFADFE:" " THEHER=2& : GOSUE ] FEEE sRETLIRH
12118 THE=MIDFCTE S

12115 E

13126

12125

12128

12135

1214E

12145

12158 ADF=CHREF CHI+CHREECHH D

123155 FPRIMNTH#Z,A0F ¢

12188 ZA=A0

12185 RETLEH

Die ersten zwei Byte der Objekt-Datei werden in der Va-
riablen AD$ abgespeichert. Wenn schon eine Startadresse
definiert wurde, so wird ein Fehler ausgegeben. Sonst wird
in den Zeilen 13110 bis 13135 der Operand ausgewertet und
in der Variablen AD abgelegt. In dem restlichen Programm-
stick wird die Dezimalzahl noch in zwei Zeichen zerlegt,
die jeweils das Lower und Higher Byte angeben. An dieser
Stelle sei noch angemerkt, daB das Speichern in der Ob-
jekt-Datei (auf Floppy) jeweils in zwei zusammengefaBten
Hexadezimalziffern zu einem Zeichen gespeichert wird. Z.B.
wird hexadezimal 'FF' als CHR$ (255) gespeichert.

Als AbschluB wird noch in der globalen Variablen SA der
Wert der Startadresse festgehalten, um ihn im weiteren
Programm verwenden zu kénnen.
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In dieser Zeile wird lediglich der Eingabestatus IS als
Merker fir das Ende der Quelldatei gesetzt.

%INO

L FEM ##%# SIHD DIECTIVE #s#

1 IFARDE""THEHER=2E8 s GOSUE 1 VAGa sRETIIRM
1 FiM=

1 IFHFUT"BSTARRETADE AN :T*
1: IFT#F=" "THEH13ZZ1"

1 SZOSUE T SREE

1 IFFEEE RS 3 THERRE TR

1 HO=I

13 HH=IHT{AD/Z5E 0

1 H=RAO-2% HH

1: ALF=_CHEE CH Y+ CHRESE CHH D

1 FREIMTHS,ALE

13 SH=ARC

13 FRETLIRH

Dieses Programmstick funktioniert analog der oben be-
schriebenen %O0RG-Direktive, auBer daB die Startadresse
nicht als Operand in der Quelldatei steht, sondern vom
Bildschirm eingelesen wird.

¥ouP

13488 REM ###% HOUF DIRECTIWVE ###
13484 TE=FIDFECTE, SO

134822 AFE="," G031 ;

153412 IFA=ATHEMHER 17VEEE sREETLRRH
134168 T2FE=MIDFTHE, H+1J

153 T#=LEFT#:T# . A-12

1234 = :

134

134

124328

RcEEL

12444

12443 IFHH HTH HCF=""RETLRH

12452 IFHH 1THEHREETLEH

13455 H=:E

13428 =lLEMICEITHEHL 247 S

123453 HHF=MIDFOZF A+1 20 s GOSESEE s 20F =12 0F+ZHEFE CHH D
13453 A=A+Z
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2 GOTOLE4SE
FORT=1TOAM-1
HOPRIMTH#E OO

FD=AO+LEHC CoE
HERT

2 FETURH

Die %DUP-Direktive hat die Form:
%DUP Anzahl, Anweisung

Deshalb wird im Text hinter dem Wort 'JDUP' ein Komma ge-
sucht. Wenn keines vorhanden ist, wird ein Fehler gemel-
det. Der Text wird dann zerlegt in einen Teil vor dem
Komma (T$) und den Teil dahinter (T3$). T$ wird an das
Unterprogramm zum Auswerten eines Doppelausdrucks ilber-
geben und das Ergebnis in der Variablen AN gespeichert,
die dann die Anzahl der Wiederholungen enthdlt. T3$ wird
nun in T$ Gbertragen und dem Unterprogramm zum Assemblie-
ren einer Zeile lbergeben, womit in C$ der fertig assemb-
lierte Code der Anweisung steht. In C$ ist der Code jedoch
in hexadezimaler Form enthalten, so daB er noch in die Va-
riable CC$ als Zeichenreihe kopiert wird. Dieser Code wird
(AN-1)-mal in die Objektdatei geschrieben, wobei jeweils
der Adresszdhler um die L&nge des Codes CC$ erhoht wird.
Das Code wird auf jeden Fall an das aufrufende Unterpro-
gramm zurickgegeben, wo nachher die létzte Speicherung er-
folgt.

Das Unterprogramm ist sowohl aufrufendes Programm, es wird
aber auch von hier aufgerufen. Dies nennt man einen indi-
rekt rekursiven Aufruf. Man muB bei einer derartigen Pro-
grammierweise darauf achtgeben, daB die Parameter nicht
durch einen neuen Aufruf des Unterprogramms (berschrieben
werden und daB der Unterprogramm-Stapel nicht lberliuft.
Im vorliegenden Fall muB der Anwender dafir sorgen, daB
die Anweisung, die wiederholt werden soll nicht selbst
eine Direktive ist. Der Fall einer weiter verschachtelten
Rekursion wird dadurch automatisch vermieden.
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HE T
T#=LEFT$:TH, LEHTH:
THEM 1 2S48

TFLERCIZ:
FRIMTH#Z T
III‘ _HLI+L FH' (I

Die %ASC-Direktive wird benitzt, um Text in die Objekt-
datei einzufigen. Die Syntax des Befehls ist:

%ASC "Text"

Im Operanden werden zwei "-Zeichen gesucht, und der dazwi-
schenliegende Text steht anschlieBend in T$. Die letzten
drei Zeichen werden in Hexadezimalziffern umgewandelt und
als Variable C$ dem aufrufenden Programm zurickgegeben,
der Rest des Textes wird direkt in die Objektdatei ge-
schrieben, wobei natirlich der Adresszdhler entsprechend
erhoht wird.

%INCLUDE

1= #
1

1

1

1

1

1

1

1=

1 pGOSLELVESE s CLOSES :RETLRH
1 = ;

1 IFFT=2THE HGEIEI_IE.UI GOELE LS

1z FETURM
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Mit der %INCLUDE-Direktive kann eine andere Quelldatei in
den Quelltext eingebunden werden. Dazu wird der Name der
einzufigenden Datei bestimmt, diese Datei mit der logi-
schen Nummer 6 gedffnet und die Variable FP ebenfalls auf
6 gesetzt, womit erreicht wird, daB nun aus dieser Datei
anstatt aus der normalen Quelldatei gelesen wird. Der Ein-
lesestatus der normalen Quelldatei muB in AS gesichert
werden, weil die %INCLUDE-Direktive ja die letzte Anwei-
sung des Quellprogramms sein kénnte.

Im Unterprogramm ab Zeile 22000 wird dafir gesorgt, daB

die Eingabevariable FP wieder auf den Normalwert 2 gesetzt
wird, wenn die einzufigende Datei zu Ende ist.

! DIREKTIVEN AUSWERTEN 13000 - 13660 i

] |
! !
| Variablen: !
| ]
| o ]
| Name ! Typ ! Bereich | Bedeutung !
| o e |
1A ! R/H ! 0...255/0...65535! Position / Z&hler !
I AD I G ! 0...65535 | aktuelle Adresse !
| AD$ | G ! 2 Zeichen (Byte) ! Startadresse kodiert |
I AN ! H !} 0...65535 ! Anzahl Wiederholungen !
I AS I G 1 0...255 ! Alter Eingabestatus !
I C$ I G I Zeichenreihe | Assemblierter Code 1
1 CC$ ! H ! Zeichenreihe | Assemblierter Code !
I DS ! R 1 0..74 | Disk-Status !
! ER 1 P | 0..E9 I Fehlernummer !
! FP 1 G 1 2,6 ! Log. Nr. Eingabedatei |
| FT 1 G 11,2 | Typ d. Eing.dat. (s,p)!
' H ! H/R/P! 0...255 ! Lower-Byte Startadr. !
I HH ! H/R 1| 0...255 ! Higher-Byte Startadr. !
I H$ ! P/R | 2 Zeichen | Lower-Byte Startadr. !
| HH$ ' P | 4 Zeichen ! Higher-Byte Startadr.

I I H I 0...AN-1 ! Laufvariable !
| IS I A 1 0...320 ! Input-Status !
I KM | P ' 0...5 ! Typ des Befehls !
| SA 1 G ! 0...65535 | Startadresse !
I SI !P 1 0,1,2 ! GroBe des Operanden !
I T$ I P | Zeichenreihe | Operand I
| T3¢ ! H | Zeichenreihe I zu wiederh. Befehl !
LW I R 1 0...65535 ! Wert von Doppelausdr. !
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| Dateien :

!
e et e
I # | Name I T | Bemerkung

| m e e e -
I 3 ! F§+" ! p ! Vorlaufige Objektdatei

1 6 | T$ !p/s! Einzubindende Quelldatei

13020! 24000 !
13040! 17000
131051 17000
13120! 100
131251 16000
133051 17000
13325! 16000
13408! 700
134121 17000
134321 16000

| ! Nummer der Direktive feststellen
! ! Fehler registrieren

! ! Fehler registrieren

! ! Blanks eliminieren

| | Einzelausdruck auswerten

! ! Fehler registrieren

! | Einzelausdruck auswerten

| | Zeichen suchen

! | Fehler registrieren

! ! Doppelausdruck auswerten

! 134441 10000 ! Zeile assemblieren

I 13464 400 ! Wert von Hexzahl bestimmen
! 13510 700 | Zeichen suchen

! | Fehler registrieren

! | Zeichen suchen

! ! 2-stellige Hexzahl bilden

! | Zeichen suchen

! ! Fehler registrieren

! | Zeichen suchen

! ! Fehler registrieren

| ! Disk-Status-Werte bestimmen
1 13645! 17000 ! Fehler registrieren

| 13655! 10 ! Ein Zeichen aus Datei #FP lesen

135151 17000
135251 700 !
13545 200
13605! 700
13610! 17000
13620! 700
136251 17000
13640! 25000

! in Ze ! nach ! Bedingung ! Bemerkung

| o o L _____
1 13060 ! RETURN! D=0 | keine Direktive

! 13105 ! RETURN! AD$ GT " | Startadresse

! ! ! | bereits definiert

1 13130 ! RETURN! PEEK(Q4) NE O | Fehler im Einzel-
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[} 1 1
! 13165 | RETURN!
! 13220 ! RETURN!
! 13305 | RETURN!
! ! !
| 13330 ! RETURN!
| | |
! 13365 | RETURN!
! 13412 | RETURN!
| 13412 | RETURN!
| 13492 | RETURN!
| 13515 ! RETURN!
| 13540 | RETURN!
! 13575 | RETURN!
! 13610 ! RETURN!
| 13625 ! RETURN!
| 13645 | RETURN!
! 13660 ! RETURN!

D=1
D=2
AD$ GT "

PEEK(Q4) NE O

=

0> >0O0—S2>02>2>0

N Zunn
(o)) Coun O Ow

term '
Ende von %ORG !
Ende von %END !
Startadresse !
bereits definiert !
Fehler im Einzel- !
term |
Ende von %INO !
Kein "," bei %DuUP !
Anzahl=1 bei %DUP |
Ende von %DUP !
Kein " bei %ASC !
Text leer !
Ende von %ASC !
Kein *," [
Kein " ," !
Diskfehler bei OPEN!
Ende von %INCLUDE

3.2.5 Modus

F EH r11 IE'E

LH1EE s

FEM #% MOOE FEST
FEM MOOE MO
0 =

'HIlﬁIrL'Fi 1:
14116 IFH(4.THEH1FHt_

und Wert des Operanden feststellen

STELLEH

& IMDIRECT

ST GHT

AL SO THEMIFRA S

IFH'illHEHr

L S DR D
10THEMIFAL
ATHEHIFFA
ATHEMIFACE?
IFFECE D AT 2 THEM LA

TR IGHTH0 T4, 15" 5" THEHH =

HEM 1 1E
HErH e LE

e T HERMC
o THEMMO =
2L THERM D=
A THERE

JDTHIL4
LE e THFE=MIDF Tf

#

l=HD 2FER. @  @=# L= S0 ZEILE 548320

- BEYWTE Slms =D WORD

-"T$x13”W“T“ﬁ
—1100F

YTHER 14418
THLHL44JH
N AR s RETLIRM
CAHFCE A THER L4418

'ETLIREH
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S FH[—IIHI
.“" THERTL

L4 4'-1‘1 F ETI IR

144168 FER=18 G050 1 FEEE
14428 RETLREH

14438 THF=MIDEITEF. 2, -4
14448 =1=1

14456 G0S

14460

Dieses Unterprogramm dient letztendlich zum Besetzen der
Variablen MO,SI und W, in welchen der Adressierungsmodus
der Anweisung, sowie die GroBe und der Wert des Operanden
festgehalten werden. Nicht festgestellt wird in diesem
Unterprogramm, ob der jeweilige Befehl auch diesen Modus
kennt.

Die Bedeutungen der verschiedenen Werte von MO sind im
Kapitel 3.2.2 tabellarisch aufgefihrt. Der Modus wird
aufgrund von auftretenden Sonderzeichen und der GrodBe der
Operanden festgestellt. Die GroBe des Operanden (SI) kann
folgende Werte annehmen:

SI=1 Operanden bis 255 (1-Byte-Operanden)
SI=2 Operanden bis 65535 (2-Byte-Operanden)

Ist der Operand eine leere Zeichenreihe, so wird MO mit -1
besetzt , ist der Operand ein 'A' wird MO mit 9 besetzt.
In beiden Fillen wird das Unterprogramm sofort verlassen.

Die Sonderzeichen werden mit Hilfe des Unterprogramms ab
Zeile 800 lokalisiert. Die Zeilen 14080 bis 14160 enthal-
ten diverse Prifungen auf die Richtigkeit der Syntax (sind
Klammern richtig gesetzt,...).

Eine wichtige Bedeutung hat die Variable ZP. Hier wird
festgehalten, ob durch ein Sonderzeichen im Operanden die
Zero-Page oder die absolute Adressierung erzwungen wird.
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Die Variable wird nur besetzt, wenn der Modus durch be-
stimmte Sonderzeichen-Kombinationen (z.B. ",X)") noch
nicht ermittelt wurde. Es bedeuten:

ZP=0 Zwischen Zero-Page- und absoluter Adressierung kann
allein aufgrund der GroBe des Operanden entschieden
werden.

ZP=1 Das erste Zeichen des Operanden ist ein 'Klammer-
affe'. Dann kann nur Zero-Page Adressierung ausge-
wéhlt werden. Ist der Operand aber doch gréBer als
255, so wird spater eine Fehlermeldung ausgegeben.

ZP=2 zeigt ein Rufzeichen an der ersten Stelle im
Operanden an. Dadurch wird die absolute Adressierung
erzwungen. Das 1ist manchmal notwendig, wenn man in
der Zero-Page Y-indiziert arbeiten méchte, der Befehl
diese Adressierungsart jedoch nicht kennt.

Mit diesen Informationen kann in jedem Fall die zugehdérige
Adressierungsart bestimmt werden. Details hierzu entnehmen
Sie bitte dem Listing.

| Mode feststellen 14000 - 14460 ]
! !
!========================================================!
] ]
| Variablen: !
| !
| - ]
| Name ! Typ ! Bereich ! Bedeutung !
e ————————— - !

A R 0...255 Position von A$ in AA$!

A$ P 1 Zeichen zu suchendes Zeichen !

AA$ P Zeichenreihe zu suchende Zeichen

ER P 0...E9 Fehlernummer

L H 0...79 Lédnge von T$

MO A -1...10 Modus:

-1 kein Operand

vor -indiziert
nach-indiziert

]
]
|
|
]
|
!

Zero-Page,x !
]
]
!
!
1
]

Akkumulator !

0 = unmittelbar
1 = Zero-Page

2 =

3 = Zero-Page,y
4 = absolut

5 = absolut,x

6 = absolut,y

7 =

8 =

9 =
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= =======================================================I
10 = indirect
Q4 G 49208 Adr. Fehleranzahlzellel
SI A 1 oder 2 Anzahl Bytes des
Operanden
$ E/P/A | Zeichenreihe Operand

XY H 0 oder -1 XY=0,wenn letztes Zei.
d. Oper. 'x' od. 'y'

ZpP H 0...2 Zeropage-Option
O=keine Vorgabe
1=Vorgabe Zeropage
2=Vorgabe Absolute

Felder (Arrays):

Name ! Dimen. | Typ | Bereich ! Bedeutung

A ! 20 I R ! 0...255 | Positionen der

14040! 100 !
14070! 800 !
14080! 17000 !
14130! 17000 !
14230! 15000 !
14390! 15000 !
14410! 17000 !
14450! 15000 !

in Ze ! nach | Bedingung ! Bemerkung
14050 RETURN! T$="" Kein Operand
14050 RETURN! T$="A" Operand = Akku

|
!

14080 ! RETURN!
|
I 17000 !
]

! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
W ! R ! 0...65535 | Wert des Doppelterms
! ! !
! ! !
] ! 1
! ! !
] ! !
! I I

! | Sonderz. aus AA

Blanks von T$ eliminieren

Positionen von Zeichen in T$ bestimmen

Fehler registrieren
Fehler registrieren
Doppelausdruck auswerten
Doppelausdruck auswerten
Fehler registrieren
Doppelausdruck auswerten

-(a(3) GT 0)
a(1) GT 1 OR
a(6) GT 1 OR

paarweise

Immediate-
Zeropagezeichen

I
|
a(2) NE ! Klammern nicht
I
1
|

bzw.

!
!
!
!
!
!
!
!
!
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! ! I a(7) GT 1 I nicht an 1.Stelle !
! 14230 ! RETURN! RIGHT$(T$,1)=")" | Indirekte Adress. |
| 14340 | RETURN! PEEK(Q4) NE O ! Fehler !
I 14360 ! RETURN! ! Ende !
! 14400 ! RETURN! div. Moglichkeiten! Fehlernummer 10 !
I 14460 ! RETURN! ! Ende !

SE1E HHf thi
AZE TFACL DA

Sk DT D THEH L
-h~'H»11' S

Tl#= LEF—TI‘FI A-12
TaF=MIDEITE A1 0

JOUR I

B T¥=T1l#

1E GOSUE L saaa

Eol=H
R uo:ug1eﬁ"1
FE blE=l
SE IFFEEER S THEMREETLRH
=8 IFA ' THE M =1 1+ 12
vEOIFACS Y THEMM=ML ~-k2
28 OIFACLIE Y THEMHR =11 #1s
S8 IFACLILI O THERM=TIHT 1

A IF =2 hTLITHEHEﬁﬂl_"1u5UH1--~H"FLT“FH

,.
x
.
A

FRETLIRH
ER=18:50%UE1 7Ha8aE
FRETURH

— i
AR

Unter Doppelterm verstehen wir beim Assembler Terme, die
aus zwei Operanden und einer Verknipfung (+,-,%,/) beste-
hen. In diesem Unterprogramm selbst werden Doppelterme
ausgewertet. Jedoch werden konnen auch einzelne Terme aus-
gewertet werden, da am Beginn eine entsprechende Verzwei-
gung zu dem Unterprogramm ab Zeile 16000 vorhanden ist.

In Zeile 15010 werden die Positionen der Sonderzeichen
bestimmt. Folgende Zeichen dirfen nicht auftreten: , #,
(, ), Komma, ., Klammeraffe, !. Wenn eines dieser Zeichen
im Doppelausdruck enthalten ist, wird eine Fehlermeldung
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ausgegeben, ebenso, wenn mehr als ein Verknipfungszeichen
auftritt.

Wenn kein Sonderzeichen erscheint, liegt ein Einzelaus-
druck vor, das entsprechende Unterprogramm wird aufgeru-
fen, und es wird zum Ende des Unterprogramms verzweigt.

Zuerst wird der Doppelausdruck zerlegt. Die Variablen T1$
(linker Teil) wund T2$ (rechter Teil) beinhalten an-
schlieBend die durch das Sonderzeichen getrennten Text-
teile. Beide Ausdricke werden durch Aufrufen des Unter-
programms fur Einzelausdruck auswerten getrennt behandelt.

In den Zeilen 15160 bis 15190 werden die eigentlichen Ver-
knipfungen durchgefihrt, wobei die in den Variablen W1 und
W2 festgehaltenen Dezimalwerte der Operanden verwendet
werden. Die Division wird als ganzzahlige Division ausge-
fuhrt.

! Doppelausdruck auswerten 15000 - 15230 !

!
l=================================.‘_======================!
! !
! Variablen: !
! !
e e L L L L L P e L e DL D e e L L L Lt !
! Name ! Typ ! Bereich ! Bedeutung !
= m e - !
I A ' H I 0...255 ! Position des Verkipf- |
! ! ! ! ungszeichens !
I AA$ VP ! Zeichenreihe ! zu suchende Zeichen !
! ER ! P/R ! 0...E9 ! Fehlernummer !
!SI ! E I 1 oder 2 I Anzahl Bytes des !
! ! ! ! Operanden !
1 T$ ! E/P/A! Zeichenreihe ! Operand !
! T1$ ! H ! Zeichenreihe ! Erster Term !
1 T26 | H ! Zeichenreihe | Zweiter Term !
1w ! R/A | 0...65535 | Wert des Einzelterms |
! ! ! ! Wert des Doppelterms !
Iwl ! H ! 0...65535 | Wert des 1.Terms !
(4 I H ! 0...65535 I Wert des 2.Terms !
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!:=======================================================!
! !
! Felder (Arrays): !
! !
i ———————— - !
! Name | Dimen. ! Typ ! Bereich | Bedeutung !
oo !
I A 20 ' R ! 0...255 ! Position jedes !
! ! ! ! | Sonderz. von AA$!

! 15010! 800 !
| 15040! 16000 ! Einzelausdruck auswerten
I 15050! 17000 ! Fehler registrieren

1 15100! 16000 ! Einzelausdruck auswerten
| 15130! 16000 ! Einzelausdruck auswerten
1 15200! 17000 | Fehler registrieren

] |

15220! 17000 Fehler registrieren

! ! RETURN! A GT 1 !

! | RETURN! PEEK(Q4) NE O ! Fehler
1 15210 ! RETURN! ! Ende

! ! RETURN! A(1...7) NE O !

! ! !

3.2.7 Einzelausdruck auswerten

T L ELALEDELCE RLEWERTER

IFLEFTECTE, A v THEMHMs 1 1 T%
[FLEFTH:THE, Loe="5 " THEHH
IFT:#=" %" TH 1E0TOL

Positionen von Zeichen in T$ bestimmen

Mehr als 1 Operator

Falsches Sonderz.
im Doppelterm

IFLEFTHECTE, L= " THENTE=MIOFCTE 20 cGOTO1E L 16
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IFLEFTHOTH 100" THEH 1S 158
TE=MIDFCTE

IFLEMYT#:
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DA a]
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THEMHHS =T # 1 G005
STHEMHER=14 213

LESEE s hl=HH s GOTOL1ES 16
SUELVEEE s RETURM

-
A

l1IITll1r =10
IFESCS T
T#=LEFT#
THE=TF 31
IFTYTHEHLEE
LIF=A0+1
LIME=T%F
CIHEMGEOTIO] S256E,
ER=1&:G0SUEL1TREaEa
LT =3

[OTIOL S
IFMO=10RMO=

T T
inoLe
[
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D]

= A BEMDAEC S T =S T THEMM=YAL S TH Y sGOTOLES 16
CTEASFE B
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5
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-
]

=
XX

GOTOL S
ITFMO=BTHEHIIT=1 : GOTO1S456
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SE0TOLESTE
fGOTOL S50

CATHERUT=

LIR=HD
GOTOL SR
T==
LIA=A0

GITO1E4S50
HTWT

hf
ITFHE= 1 THERB =1 -2
TFHE=2THERE=THT
FETLIF:H
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Zundchst werden in dem Unterprogramm zum Auswerten eines
Einzelausdrucks auch wieder die fihrenden und folgenden
Leerzeichen abgeschnitten. Wie bereits im letzten Kapitel
erwdhnt, wird dieses Unterprogramm bei Doppeltermen auch
ausgewertet, dann jedoch fir jeden Teil des Terms ge-
trennt.

Wenn der Term mit einem Kleiner- oder einem GroBerzeichen
beginnt, so darf nur das Low-Byte oder das High-Byte des
Wertes als Ergebnis zurickgegeben werden. Zu Beginn des
Unterprogramms wird deshalb der Merker HW (=Halbwort)
gesetzt. Folgende Werte sind mdéglich:

HW=0 Wert ist Wert des gesamten Terms
HW=1 Wert ist Low-Byte des Termwertes
HW=2 Wert ist High-Byte des Termwertes

Wenn der Einzelterm nur aus einem '$' besteht, so wird die
Adresse der aktuellen Programmzeile als Wert herangezogen.
Liegen hinter dem '$' noch mehr Zeichen vor, so steht dort
entweder ein hexadezimaler oder ein bindrer Ausdruck. 0b
hexadezimal oder binér, ergibt sich aus der Ladnge des dem
$-Zeichen folgenden Ausdruckes: acht weitere Zeichen be-
deuten immer binar; bis vier Zeichen immer hexadezimal.
Ist das erste Zeichen ein "%" so wird ebenfalls bin&r
ausgewertet.

Wenn der Operand eine Ziffer ist, so wird dessen Wert ein-
fach (Gber die Funktion VAL bestimmt. In allen anderen F&al-
len, liegt mit Sicherheit ein Symbol vor, das dann im wei-
teren in der Symboltabelle herausgesucht wird.

Wenn das Symbol in der Tabelle gefunden wurde, so wird der
dort gespeicherte Wert der Variablen W zugeordnet, und das
Unterprogramm verlassen.

In den Zeilen 16190 bis 16490 erfolgt die Behandlung fir
undefinierte Symbole. Es tritt 6fters der Fall ein, daB
ein Symbol an der Stelle, wo es angesprochen wird, noch
nicht definiert ist, z.B. bei Vorwértsspriingen. Der As-
sembler kann natirlich den wahren Wert des Symbols nicht
in die Objektdatei eintragen, andererseits muB er den
ibrigen Quelltext weiterverarbeiten kénnen. Dieses Problem
der Vorwartsverweise wird im vorliegenden Assembler fol-
gendermaBen geldst:

Jedes noch nicht definierte Symbol wird in eine Tabelle
der wundefinierten Symbole eingefiigt. Anstatt des wahren
Wertes wird ein Vorgabewert (engl.: default value) in die
Objektdatei eingetragen. Im Protokoll wird ein "R" einge-
tragen, womit dem Leser des Protokolls angezeigt wird, daB



166 Kapitel 3

die in der Spalte 'Code' angegebenen Werte nur Vorgabewer-
te sind.

Nachdem das gesamte Quellprogramm bearbeitet ist, miBten
alle Symbole definiert sein. Der Assembler liest dann die
eben erstellte vorliufige Objektdatei und ersetzt an den
betreffenden Stellen den Vorgabewert durch den wahren
Wert. Die Tabelle der undefinierten Symbole beinhaltet
deswegen ein Feld UA(), in dem die Adressen gespeichert
sind, bei welchen die wirklichen Werte eingesetzt werden
missen und ein Feld UN$(), 1in dem die Namen der undefi-
nierten Symbole abgelegt sind.

In der Tabelle der undefinierten Symbole wird auch ein
Feld UT() mitgefihrt, das die Art des Operanden angibt,
bei dem das undefinierte Symbol gebraucht wurde. Daraus
148t sich auch die Zahl der zu &ndernden Bytes (1 oder 2)
bestimmen. Folgende Werte fir eine Variable UT() bzw. UT
sind méglich:

UT=0 Typ des undefinierten Symbols noch nicht
festgestellt

uT=1 Bytewert fir BYT-Befehl oder #-Adressierung

uT=2 Wert fiur WOR-Befehl

uT=3 Zero-Page-Adresse

uT=4 Zero-Page-Adresse eines Vektors

uT=5 Absolute Adresse

UT=6 Adresse des Vektors fir indirekten Sprung

uT=7 absolutes Sprungziel

UT=8 relatives Sprungziel

Nach diesem Exkurs uber die Tabelle der undefinierten Sym-
bole betrachten wir wieder das Unterprogramm. Die Zeile
16190 wird nur erreicht, wenn ein wundefiniertes Symbol
auftrat. Hier wird in der Variablen UA die Adresse des
undefinierten Symbols festgehalten wund in der Variablen
UN$ das Symbol. Im weiteren muB nur noch der Typ des un-
definierten Symbols bestimmt werden. Abhdngig vom Typ (KM)
des Befehls wird in Zeile 16210 zu unterschiedlichen Pro-
grammsticken verzweigt. Ist KM=0, so wird das Symbol in
einer Konstantenvereinbarung oder bei einer Direktive be-
notigt, wo es unbedingt definiert sein muB. Deshalb wird
in diesem Fall eine Fehlermeldung ausgegeben.

In den Zeilen 16250 bis 16440 wird abhdngig von Typ und
Modus der Anweisung die Variable UT besetzt. In den Zeilen
16450 bis 16500 wird schlieBlich das wundefinierte Symbol
in die Tabelle eingetragen, die Variable U$ auf 'R' ge-
setzt, und die Variable W mit einem Default-Wert, abhdngig
vom Typ des undefinierten Symbols, besetzt.
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Ab Zeile 16500 steht das Programmstick, welches den Wert
des Einzelausdrucks entsprechend dem Merker HW (s.o0.)
zurechtschneidet.

| Einzelausdruck auswerten 16000 - 16530 |
| !
'========================================================!
! !
| Variablen: !
! !
R ettt T !
| Name ! Typ | Bereich ! Bedeutung !
R il bttt ittt |
I AD I G ! 0...65535 ! aktuelle Adresse |
! BB I R ! 0...255 ! Wert von Binadr-Zahl !
| BB$ ! P | Zeichenreihe | Bindr-Zahl !
I ER 1 P ! 0...E9 | Fehlernummer !
I HH I R 1 0...65535 I Wert v. 4-stell. Hex-Z!
I HH$ ! P ! 4 Zeichen | 4-stellige Hex-Zahl |
I HW I H 1 0,1,2 | Merker f. Halbwortzei.!
I KM ! E I 0...5 ! Typ des Befehls

! MO I E I -1...10 ! Adressierungsmodus !
1 T$ ! E | Zeichenreihe | Einzelterm !
I TY I R 1 0,1,2 I Typ des Symbols |
! TN$ | P ! Zeichenreihe I Gesuchtes Symbol !
LTV ! R 1 0...65535 I Wert des Symbols !
I u$ A ! ' ' oder 'R’ I 'R' bei undef. Symbol !
I UA L 1 0...65535 ! Adresse, bei der un- |
! ! ! I def. Symbol auftrat !
I UN$ I P | Zeichenreihe ! Name d. undef. Symbols!
L uT I P ! 0...8 ! Typ des undef. Symbols!
W A ! 0...65535 | Wert des Einzelterms |

16010! 100
16090! 400

! ! Blanks eliminieren !
! ! Wert von Hexadezimalzahl bestimmen !
! 16100! 17000 ! Fehler registrieren !
! 16120! 23000 ! Wert von 8-stell. Bin&drzahl bestimmen !
! 16170! 500 ! Symbol in Tabelle suchen !
I 162201 17000 ! Fehler registrieren !
! 16270! 17000 ! Fehler registrieren !
! 16340! 17000 ! Fehler registrieren !
! 16450! 19000 ! Undefiniertes Symbol in Tabelle eintr. |
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e - - !
| in Ze | nach ! Bedingung ! Bemerkung !
e !
| 16110 ! RETURN! LEN(T$) GT 4 AND ! Falsche Lange $Term!
! ! I LEN(T$) NE 8 ! !
! 16530 ! RETURN! ! normales Ende !

3.2.8 Weitere Unterprogramme

Wert in Tabelle der undefinierten Symbole eintragen

2EEE REM # HMERT IM DATEI DER UHDEF. SYMEOLE EIHTEAGEH  #
SELE =41

A LR =0H

LT a=0T

IR 1 o =1

FETUREH

Die Variable U, die die Anzahl der wundefinierten Symbole
angibt, wird um eins erhéht. Das Feld UT() beinhaltet den
Typ, das Feld UA() die Adresse und das Feld UN$() den
Namen der undefinierten Symbole.

Symbol-Tabelle speichern und drucken

FEEM # SYMEOLTAEBELLE SFEICHERHM LMD DRELUCEEH *
FRINT#4

FRIFTHS S MEBOLE 2

FREINT#4 . "HAME T WERT"

FRIMTHY " ——mm e

FREINTH#1S, " " FFE+e" S

DOFEHS .

HEHMHFEIHTOESE S TOF
IR 237V

CLIOESES

M0

SISLBZESEE

FRIMNTH

FRETILREFM
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Wenn das Quellprogramm fertig assembliert ist, so ist auch
die Symboltabelle komplett. Dieses kurze Unterprogramm
gibt nun die gesamte Symboltabelle auf dem Drucker bzw.
auf dem Bildschirm aus und speichert sie zusé&atzlich in
einer sequentiellen Datei auf Floppy.

In Zeile 20060 wird dazu die Datei #5 auf der Floppy mit
dem Dateinamen F$+".SYM" zum Schreiben ged6ffnet. Durch
Aufruf der Unterprogramme ab Zeile 20500 und ab 20700
(vgl. Kapitel 3.2.1) werden alle Symbole nacheinander so-
wohl auf Floppy als auch auf dem Protokoll ausgegeben. Die
Ausgabe wird mit dem CMD-Befehl auf die Protokoll-Datei
umgelenkt, weil im Unterprogramm ab Zeile 20500 normale
PRINT-Befehle verwendet werden.

AnschlieBend wird die Floppydatei geschlossen und das Un-
terprogramm verlassen.

Manuelle Eingabe von Symbolwerten

._lHHH FEM # MAMHUELLE ETHGAERE WOM  S4YMEOLWERTER #
5 FE DTS
ITHFUOTT

1’:-! EF Ti' THE+ZFE .

HI:HI
'"'IH—-HHFHT

Wenn der Assembler beim nachtrédglichen Einsetzen der vor-
her undefinierten Symbole feststellt, daB ein bestimmtes
Symbol immer noch nicht definiert ist, miBte eigentlich
eine Fehlermeldung 'Symbol nicht definiert' ausgegeben
werden. In dem vorliegenden Assembler wurde jedoch eine
andere Moglichkeit gewdhlt. Ein Symbol das nicht definiert
wurde, wird am Bildschirm erfragt. Dadurch erspart man
sich den erneuten Lauf des Assemblers durch das gesamte
Programm.

Zur Feststellung des Wertes wird vom Bildschirm die Zei-
chenreihe T$ eingelesen und sodann dem Unterprogramm 16000
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ubergeben, das den Wert eines Einzelausdruckes bestimmt.
Dadurch kann die Eingabe auch hexadezimal oder binér er-
folgen. War die Eingabe mit Fehlern behaftet, so wird
nochmal nach dem Symbol gefragt. Der Typ des neuen Symbols
(TY) richtet sich nach dem Typ des undefinierten Symbols
(UT). In Zeile 21130 wird schlieBlich das neue Symbol in

die Symboltabelle eingetragen und das Unterprogramm ver-
lassen.

Eine Zeile einlesen

FEM # EIHE ZE]
IFFT=1THEMGOELIES

ISZ0SE

ST e EM=ZM4 1 s GOTOE 2858

*SAE

3 IFFEEE P=EAHOFEER Q2+ 1 2=BTHEM T S=éd s RETLIRM
A ZH=FEEF RS o

B ZHE=RIGHTF" YamT B

3 IF ISERMDOFFP 2 THEMFF=2 2

o RETURHR

Dieses Unterprogramm liest eine Zeile der Quelldatei in
die Variable T$ ein. Es wird unterschieden, ob die Ein-
gabedatei eine sequentielle Datei oder eine Programmdatei
ist. Diese Unterscheidung wird in der Variablen FT festge-
halten. Bei FT=1 ist die Eingabedatei eine sequentielle
Datei, wund das Einlesen ist durch das Unterprogramm ab
Zeile 22700 zu realisieren. In der Variablen IS wird der
Status der Eingabedatei festgehalten. IS=64 zeigt das Ende
der Quelldatei an.

Im Fall der sequentiellen Eingabedatei sind keine Zeilen-
nummern im Quelltext vorhanden, so daB die Zeilen fort-
laufend durchnumeriert werden. Wenn die FEingabedatei eine
Programmdatei ist, so wird das Unterprogramm ab Zeile
22500 aufgerufen, und anschlieBend werden die von diesem
Unterprogramm ubergebenen Werte, die unter anderem auch
die Programmzeile enthalten, ausgewertet. Wenn das Pro-
gramm zu Ende ist (angezeigt durch PEEK(Q2+1)=0), so wird
die Variable IS auf 64 gesetzt, um das Ende des Programms
anzuzeigen.

Nachdem in Zeile 22050 die Variable ZN$ mit einer finf-
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stelligen Zeichenreihe, gebildet aus der Zeilennummer, be-
setzt wurde, wird das Unterprogramm verlassen.

Bestimmung des Wertes einer Binérzahl

FEM @ BEESTIMMUMG DES WERTES ETHER BLHMAERSAHL. #*
EE=A

GIEZLIE L Ve o RETLIRM

Dieses Unterprogramm legt den Wert einer Binarzahl, die
als Zeichenreihe BB$ (ibergeben wird, in der Variablen BB
ab. Die Berechnung des Wertes geschieht in einer Schleife,
indem der Hilfsvariablen B zunadchst der Wert einer einzel-
nen Stelle der Binarzahl zugeordnet wird. Die Variable BB
erhdlt man nun, indem man jeweils den alten Wert der Va-
riablen BB verdoppelt wund den Wert der einzelnen Stelle
hinzuaddiert. Man kann sich (dberlegen, daB durch dieses
Verfahren - das den Mathematikern als Horner-Schema be-
kannt ist - am Ende der Schleife der richtige Wert der
Variablen BB steht.

Nummer der Direktive bestimmen

FEM # HUMMER DER DIRECTIVE EBEZTIMMEH B

Ff=0F 00 2 GOESLESE
1FE ATHEHHE ST
IFDEO2THERD =&

RETLIRH

Dieses Unterprogramm durchsucht die Variable AA$ nach
einer vorhandenen Direktive. Dazu wird jede mdégliche Di-
rektive mit Hilfe des Unterprogramms ab Zeile 50 unter-
sucht und anschlieBend die Nummer der eventuell gefundenen
Direktive in der Variablen D zurlickgegeben.

Disk-Status-Werte DS und DS$ bestimmen

SETETUS—WERTE [0S UMD DS% BESTIMMEH #*
L0015, 02% D3
et DL E L D, e DEE

RETLURH
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Hier wird der Status der Floppy aus dem Fehlerkanal in die
Variablen DS und DS$ Ubertragen.

Die Bezeichnung der Ausgabevariablen wurde in Anlehnung an
Basic 4.0 der Commodore 8000er Serie gewdhlt.

Fehlermeldung beim nachtréglichen Einsetzen
FEM # FEHLERMELDLUHMG EBEIM EIMTRAGEH RALEGERER #*

HH=AD : GOSLRZE5E
FRIMNTH#4 "FEHLER EEI "HH#

Beim nachtridglichen Einsetzen von Symbolwerten in die
Objektdatei konnen zwei Fehler auftauchen. Zum einen kann
ein relativer Sprung, der ja nur 128 Byte umfassen kann,
auf ein Sprungziel auBerhalb dieses Bereichs zeigen, zum
anderen kann der Wert eines 1-Byte-Operand groBer als 255
sein. Wenn einer der beiden Falle auftritt, wird das vor-
liegende Unterprogramm aufgerufen, das schlieBlich eine
entsprechende Meldung auf dem Protokoll ausgibt und den
Wert des Operanden mit dem Vorgabewert Null besetzt.

3.3 Hauptprogramm mit Vorspann

Vorspann

—
[y}
=
=

- LA

HEEE REM # F RO
SEEE s REM
s FER
SeREM ZEICH
tREM FEHLAME

- M ORESFAMH #

on
i

i
Il

ol

n
L O
-
oL
—-
L
=y
oL
=

in
=,
X

1,

FORI=ETIOS

FREADACZCT X

HE=T

[ R T A = R o W DA N S
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AETER FILIE R

SHADECECT T sbEST.T

PE e READEEFCD D sHEST t:REM SIEHE SEaa8

E L IMER:E
18 FORTI=1TOES

N e s T R | o e T I

In Zeile 1 des Programms steht ein Sprung auf Zeile 50000,
denn aus Rechenzeitgrinden ist es sinnvoll, den Vorspann
eines Programms zeilennummernmdBig an den SchluB zu legen.
In diesem Vorspann werden im wesentlichen die Felder mit
den Werten aus den DATA-Statements besetzt, sowie einige
globale Variablen mit konstanten Werten belegt. Anschlies-
send wird zu Zeile 1010 gesprungen, wo das eigentliche
Hauptprogramm beginnt.

Assemblieren
lﬁﬁﬂ FEM # B 5 2 E MEB L I ERE H #
FF=z

IHFHI“DHTEI "rFFE

|

T 126
2G0Tl e

IFL%THEHFFIHTU FrCLOSEZ sG0TOLEEE
FRINT"EEIHGABEDATET IST "FE.:
FREIMTH1IS, "Sa"+FFE+" 000"
FRIMTH1S, "D FEs " L LMD"
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e SRAME LD

Dz [Ht:l JOFER 1 L_D FRIMNT"GERAET" s LO s GOTOLZEE
[T "L'IHT EI "FE".LET AUF GERAET l:.l AR LD
OFEMSG LO " Em e e FEae LT 5

[T # 4 -
“fe THT # .
FREINTH#S .
FRIMTH#4 .
FRTMTH#S .
FrTHT#4
FRIMNT#:}, "ZETLE  ADR. QBT # CLELL TERT"
FRIH F # 1

5t =% SMEILER deak "

CEg SR
u,‘ -E' " . UEL..T "

Eh f‘1ExL.lL—-- THEELLE IZT "FE".SYme

CHHE " ULEFTH0CE+" LT ELEY TTE

= U THEM L 420
A0+ 1

HHE=LE GUEELIEEE s PR THTHS CHEECHH >

THEM1 246
STHEMPRETHTHS B0 TE TEHDE  E

RETCHT .

HYFEHLER. "

P T T S S S e e Y
ror n R o P . P T

Die Zeilen 1010 bis 1540 enthalten den kompletten Ablauf
zum Assemblieren einer Datei, ausschlieBlich dem Einsetzen
der bisher undefinierten Symbole in die Objekt-Datei, was
ab Zeile 2000 durchgefihrt wird.

In Zeile 1020 wird zundchst der Name der zu Ubersetzenden
Datei in die Variable F$ vom Bildschirm eingelesen. Der
Dateiname wird hier ohne den Zusatz '.SRC' angegeben. Die
Quelldatei kann entweder eine sequentielle Datei oder eine

L= TOEE sFREIMTH4  "FEHLER " dERFECFEER SOG4 20 ok

=l
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Programmdatei sein. Diese Datei benennt man, um Verwechs-
lungen zu vermeiden, am besten mit dem Anhang '.SRC' (fir
Source-Code).

Die Art der Quelldatei wird vom Programm selbststdndig er-
kannt und in der Variablen FT festgehalten. Dabei bedeutet
FT=1, daB die Eingabedatei sequentiell ist und FT=2, daB
eine Programmdatei als Eingabedatei vorliegt. Die Unter-
scheidung geschieht durch den Versuch, die Eingabedatei
als Programmdatei zu 6ffnen. War die ge6ffnete Datei eine
sequentielle Datei, so erkennt das Floppy-Betriebssystem
dies und gibt den Fehlercode 64 zurick. Daraufhin versucht
das Programm, die Datei als sequentielle Datei zu 6ffnen.

Eine Programmdatei enth&lt in den ersten beiden Bytes die
Startadresse, wohin es geladen werden soll. Diese Start-
adresse ist jedoch hier unerheblich und muB deshalb iber-
lesen werden, was in Zeile 1060 geschieht.

In Zeile 1160 wird als logische Datei #3 eine Zwischenda-
tei mit dem Namen der Datei und angehdngten vier Punkten
erd6ffnet. In diese Datei wird die vorliufige Version der
Objektdatei geschrieben. In Zeile 1190 kann das Ausgabe-
gerat angewdhlt werden. Moglich sind dabei folgende Einga-
ben:

3 - Bildschirm
4 - Drucker

8 - Floppy

9 - Floppy

Wenn als Ausgabegerat eine Floppy spezifiert wurde, wird
eine sequentielle Datei F$+".LST" angelegt, auf der genau
das gespeichert wird, was sonst auf dem Drucker erscheint.

Die Zeilen 1260 bis 1330 bilden die Kopfzeilen des Proto-
kolls. AnschlieBend werden in einer Schleife jeweils ein-
zeln die Zeilen aus dem Quellprogramm eingelesen wund in
der Variablen TT$ gespeichert. Diese Zeilen werden dann
sogleich assembliert, und das Ergebnis wird auf dem Proto-
koll ausgegeben. Dann werden noch die Fehlermeldungen aus-
gegeben, falls welche vorhanden waren. Die Anzahl der Feh-
lermeldungen pro Zeile wird sogleich auf O zurickgesetzt.
In der Variablen C$ ist nach dem Assemblieren eine hexa-
dezimale Befehlsfolge gespeichert. Diese wird dann als
Gruppe von zwei Zeichen, die jeweils ein Byte bilden, in
die vorliufige Objekt-Datei geschrieben, bis die Variable
C$ die Lange O hat.

In Zeile 1510 wird zum Einlesen der néchste Zeile gesprun-
gen, wenn IS gleich 0 ist, d.h. wenn das Ende der Datei
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noch nicht erreicht ist.

War die Datei zu Ende, so wird eine entsprechende Meldung
ausgegeben, sowie die Anzahl der Fehler auf der Listdatei
und am Bildschirm ausgegeben wund sowohl die Eingabedatei
als auch die vorlaufige Objektdatei geschlossen. Damit ist
das Programmstiick 'Assemblieren' beendet.

Werte nachtréaglich einsetzen

FEM # W E R T E HACHTRERAESGLICH EIMSETEEH #
FRIMTH#H1S, "= "+F&+" o 0BT"

SGOSUESS
IFC:
IFHTHEH?“'

FRIMHTH#1 R tFEL L OBET="4FFE+" "

= k"

Y

1=K
AO==A-2::REM STARTADEESSE LEBERLEZEH
Il =1 sUR=R UL 2 s UT=0T 00 2 s LIME=LIHECLNL

RAD=FH0O+1
GIOEUELES ST I [I=FEER CLEZ:
IFUAZADDRIIL U THENPRINTH#E  CHEF I ) ¢ e GOTOES 46

ST =k
IFUT:1DRUT=EDRUT=4DP”T=?THEHS
IFUT=20RUT=50RUT==0F

IF=Ie HEHI1=I1: hlﬁUE1H,[
IFUT=8THEHZTOF
T#F=LEFTFITF+IF

EEF

furd
D

AR

FiCI= HEI+1 ’
GOTOE G
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EF T = ADL
THE HGOEUIES SEE

18 FRIMTHZ CHEFCAD
K TFLNL == THE ML L =0k 1 2G0T 0E b

EMELIERT. "
TIG ASSEMELIERT. "

In diesem Programmstick von Zeile 2010 bis 2560 wird aus
der vorlédufigen Objektdatei die endgiiltige Fassung gebil-
det, indem alle bisher undefinierten Symbole jeweils an
die richtige Stelle eingetragen werden.

Dazu wird zundchst eine eventuell schon vorhandene Version
der Objektdatei geldscht. War kein Symbol undefiniert
(U=0) wird einfach die vorliufige Objektdatei zur endgil-
tigen Objektdatei umbenannt, was in Zeile 2050 geschieht.
Im anderen Fall wird eine endgiltige Objektdatei als File
#3 er6ffnet und die bisherige Objektdatei als File #2.

Es wird jeweils ein Zeichen aus File #2 gelesen und wieder
in File #3 weggeschrieben, solange bis die in der Variab-
len AD mitgezdhlte Adresse kleiner oder gleich der Adresse
des ersten undefinierten Symbols ist. Dann wird anstatt
dem Wert in der vorladufigen Quelldatei der errechnete Wert
in die endgiltige Objektdatei geschrieben. Die Berechnung
des endgiltigen Wertes ist jedoch nicht ganz einfach. Ins-
besondere muB festgestellt werden, ob ein oder zwei Byte
korrigiert werden missen. Die Anzahl der zu korrigierenden
Bytes wird in der Variablen SI festgehalten. Wenn der Typ
(UT) des undefinierten Symbols gleich 1, 3, 4 oder 8 ist,
muB ein Byte ersetzt werden, sonst zwei Byte.

In den Zeilen 2260 bis Zeilen 2280 wird der Wert des unde-
finierten Symbols festgestellt. Wenn der Name nicht in der
Tabelle enthalten ist (TY=0) so wird der Wert mit Hilfe
des Unterprogramms ab Zeile 21000 vom Bildschirm eingele-
sen.
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Die Berechnung der einzusetzenden Werte muB unterschied-
lich erfolgen, je nachdem, ob das undefinierte Symbol aus
einem relativen Sprung resultiert (UT=8), oder ob ein oder
zwel Byte korrigiert werden mussen.

Die Behandlung der relativen Springe geschieht in den Zei-
len 2380 bis 2410, ein Byte wird in Zeile 2300 bis 2320
korrigiert und zwei Bytes in den Zeilen 2330 bis 2350.

Bei Zeile 2420 vereinigen sich die drei Zweige des Pro-
gramms wieder. Dort wird die Variable Ul, die auf das
ndchste zu ersetzende Symbol zeigt, um eins erhoht. Wenn
die Datei noch nicht zu Ende ist (IS=0), wird zur Zeile
2180 gesprungen, wo das ndchste Byte der vorl&aufigen Ob-
jektdatei gelesen wird. Wurde das Ende der Datei erreicht,
so wird die Zwischendatei geldscht und die Meldung 'Fertig
assembliert.’' ausgegeben. Danach wird noch die Symbolta-
belle auf Drucker und auf Floppy mit Hilfe des Unterpro-
gramms ab Zeile 20000 ausgegeben.

Der Assembler hat also im Endeffekt zwei Dateien neu ange-
legt. Zum einen die endgliltige Objektdatei und zum anderen
eine sequentielle Datei, die die Symbole enth&dlt. Diese
Symboldatei kann von dem in Kapitel 5 beschriebenen Dis-
assembler zur Wiedergewinnung von Symbolen genutzt werden.

Die Quelldatei wurde nur gelesen und deshalb nicht ver-
andert.

Hauptprogramm mit Vorspann

I
!
!
Sprung auf Zeile 50000 1 !
!
!
I
I

!
I

|

!

! Vorspann 50000 - 50470

! Assemblieren 1030 - 1540

! Werte nachtréaglich einsetzen 2000 - 2560

!
I========================================================!
| |
! Variablen: !
! !
g !
! Name ! Typ ! Bereich ! Bedeutung !
g !
A ! H | -65535...65535 I Hilfsvariable !
I AD I G I 0...65535 ! Aktuelle Obj.-Adresse !
I C$ I R ! 0..6 Zeichen I Assemblierter Code !
I D9 I G I 6 I Anz. Direktiven !
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! 0..99
| Zeichenreihe
| 24
! 0...15
! Ganzzahlig
| Zeichenreihe
1 2,6
11,2
1 0...255
1 0123456789ABCDEF
1 0...65535
| 4 Zeichen
! 0...300
1 0...255
1 0...255
0...255
1 0,2,64,320
1 0...10
1 0..15
I 49200
1 49202
| 49205
| 49208
! 0...65535
! 0...2
! 8 Leerzeichen
| Zeichenreihe
I Zeichenreihe
1 0...300
! Zeichenreihe
1 0..65535
1 0,1,2
! 0...300
0...300

mm
TIONNTMTOINOITOOOOOIXNAXRIIIARATOIOLOCOOOIOA=D

> >

|
]

E | Zeichenreihe
i

E | Zeichenreihe

E ! 0...8

A ! 0...65535

R I 5 Zeichen

Disk-Status (Nummer) |
DS,D1$,02%,03% kombin.!
Anz. Fehlermeldungen |
Anz. Fehler pro Zeile
Anzahl Fehler insges.
Dateiname
Log. Nr.
Typ der
Hilfsvariable
Hexadezimal-Ziffern

!

|

|

Eingabedatei |
!

!

!

Wert v. 4-stell. Hex-Z7Z!
!

|

|

!

!

!

!

Eingabedatei

4-stellige Hex-Zahl
Laufvariable
1. Eingelesener Code
2. Eingelesener Code
Eingelesener Code
Einlese-Status
Laufvariable
Ausgabe-Gerate-Adresse!l
Adresse Prg.Zeilennr. !
Adresse Prg.Vorw.zeig.!
Adresse eingel. Zeich.!
Adresse Anz. Fehler !
absolute Startadresse !
Anz. Byte im Operand !
z. Auffiall. v. Strings!
Eingelesene Zeile !
Kopie von T$ !
Anzahl Symbole in Tab.!
Gesuchtes Symbol !
Wert des Symbols !
Typ des Symbols !
Anz. undef. Symbole !
zeigt auf nédchstes !
undefinierte Symbol !
Adresse, wo und. |
einzusetzen ist !
Name des und. !
Typ des undef. !
Wert des Einzelterms !
Zeilennr. als String !

Sym.

Symbols



180 Kapitel 3

_========================================================I
Sonderzeichen

! ! I ! I

AC I 5 ' H 1 0...10 ! Anzahl Modes je !
! ! ! ! Befehlstyp !

BK$ ! 203 I G | Zeichenreihen | Basic-Befehle !
D$ 1 D9 I G | Zeichenreihen ! Direktiven !
EB 110 I G ! 0...EQ I Fehlernummern !
ER$ ! E9 ! G ! Zeichenreihen | Fehlermeldungen !
K$ ! K9 ! G ! je 3 Zeichen I Mnemonics !
KM ! K9 ' G ! 0...5 ! Befehlstyp !
KC$ ! K9,10 ! G ! 2 Hex-Ziffern | Maschinencodes !
TN$ ! 255 ! G ! je 8 Zeichen ! Symbole !
TV ! 255 ! 6 ! 0...65535 ! Werte d. Symbole!
TY I 255 ' 6 10,1,2 I Typen d. Symbole!
UA ! 200 ' G ! 0...65535 I Adressen der !
! ! ! ! undef. Symbole !

UN$ ! 200 I G | Zeichenreihen ! Namen der !
! ! ! I undef. Symbole !

ut 1 200 I G ! 0...8 I Typ undef. Symb.!
========================================================I
!

Dateien : !
I
________________________________________________________ |
# 1 Name I T | Bemerkung !

2 ! F$+".SRC"!s/p! Quelldatei !
31 F$+"...."! p ! Vorlaufige Objektdatei !
4 | F$+".LST"! s | Listdatei 1
3 ! F$+".0BJ"! p ! Endgultige Objektdatei !
15! Floppy ! | Kommado-/Fehlerkanal der Floppy !

Disk-Status abfragen

1060 10 Ein Zeichen einlesen
1110 25000 Disk-Status abfragen
1170 25000 Disk-Status abfragen
1240 25000 Disk-Status abfragen

[ ] 1
! 1 !
] ! 1
| 1 1
! ! !
1340 ! 22000 ! Eine Zeile einlesen !
] ] 1
| ! 1
I | ]
I | 1
] ! 1
! ! 1

1360 10000 Eine Zeile assemblieren

1370 250 4-stellige Hex-Zahl bilden

1450 350 Wert von 2-stelliger Hex-Zahl bestimmen
2020 25000 Disk-Status abfragen

2060 25000 Disk-Status abfragen

2100 25000 Disk-Status abfragen
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! 2130 ! 25000 ! Disk-Status abfragen !
I 2190 ! 10 ! Ein Zeichen aus Zwischendatei einlesen |
I 2240 ! 10 ! Ein Zeichen aus Zwischendatei einlesen !
12270 ! 500 ! Symbol in Tabelle suchen !
1 2280 ! 21000 ! Symbol manuell erfassen !
! 2310 ! 26000 ! Fehlermeldung ausgeben !
I 2390 ! 26000 ! Fehlermeldung ausgeben !
I 2490 ! 25000 ! Disk-Status abfragen !
I 2530 ! 20000 ! Symboltabelle ausgeben !
! 50210! 50500 ! Initialisierungsroutine aufrufen !

! in Ze ! nach | Bedingung ! Bemerkung !
| o e __ ]
1 1180 ! STOP ! DS NE O | Disk-Fehler !
1 1250 ! STOP | DS NE O ! Disk-Fehler

1 2030 | STOP ! DS GT 1 | Disk-Fehler !
1 2070 ! STOP ! DS NE O ! Disk-Fehler !
1 2110 ! STOP ! DS NE O | Disk-Fehler !
1 2140 | STOP ! DS NE O | Disk-Fehler

1 2250 ! STOP ! UT =0 ! darf eigentlich !
! | ! ! nicht auftauchen !
1 2500 ! STOP ! DS GT 1 | Disk-Fehler

1 2560 ! END ! ! Normales Ende !

3.4 Mogliche Erweiterungen

Der vorliegende Assembler 1ist bereits recht vielseitig.
Aber man kann jedes Programm noch verbessern. Es gibt im
wesentlichen zwei Gruppen von mdglichen Verbesserungen.
Die eine Gruppe dient dazu, den Assembler noch schneller
zu machen, die andere umfaBt neue Moglichkeiten wie zu-
sdtzliche Direktiven oder andere Méglichkeiten einen
Operanden anzugeben.

Die 1in Kapitel 4 abgebildeten Maschinenprogramme ver-
schnellern den Assembler etwa wum den Faktor 10. Die Ma-
schinenprogramme sind allgemeiner gehalten, so daB man
trotzdem wirkungsvolle Anderungen im Basic-Programm durch-
fihren kann, ohne daB man die Maschinenprogramme &ndern
muB. Wie man die Maschinenprogramme in den Assembler ein-
baut, entnehmen Sie bitte dem Listing im Anhang. Zur
Erstellung der Maschinenprogramme kénnen Sie den Basic-
Assembler verwenden.
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Natirlich kdénnen Sie weitere Basic-Unterprogramme in
Assembler Ubertragen. Es bieten sich hier vor allem die
Unterprogramme. zum Auswerten von Ausdricken an, weil hier
viel Rechenzeit gespart werden kann, aber nicht zu viele
globale Basic-Variablen verwendet werden, die man ja alle
als Parameter an das Maschinenprogramm Gdbergeben muB.
Hilfreich wédre auch eine Routine, welche das Ubertragen
von Zeichen aus der vorliufigen Objekt-Datei in die end-
giltige unterstitzt.

Neue Moglichkeiten kdénnen Sie durch Einbau zusdtzlicher
Direktiven gewinnen. Sinnvoll wéare z.B. eine Format-Direk-
tive, mit der Sie das Protokoll auf dem Drucker mit defi-
nierter Anzahl von Zeichen pro Zeile und Zeilen pro Seite
ausgeben kdénnen. AuBer der %INCLUDE-Direktive kdnnen Sie
auch Direktiven zum Einbinden von Symboltabellen oder
fertigen Objekt-Dateien erstellen. Sie kénnen auch leicht
die Direktiven-Kennzeichnung "%" durch ein anderes Zeichen
ersetzen, wenn Sie das "%"-Zeichen fir andere Zwecke
vorsehen wollen.

Ein Ausdruck konnte auch durch den ASCII-Code eines Zei-
chens gegeben werden, so daB man dann schreiben kann: LDA
#"A" anstatt LDA #$41. Weiterhin kdnnen Sie versuchen, die
Beschrankung von nur einem Verknipfungszeichen im Operan-
den aufzuheben.

Sie sehen, es gibt vieles zu ergdnzen. Wir haben in diesem
Buch nicht alle Moglichkeiten realisiert, weil es nicht
Sinn dieses Buches ist, nur das Listing eines perfekten
Assemblers abzubilden, vielmehr sollte gezeigt werden, was
ein Assembler macht, und wo die Probleme bei der Program-
mierung liegen.
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4. Maschinenprogramme zum Assembler

Der im vorigen Kapitel vorgestellte Assembler ist zwar
recht leistungsfahig und recht gut zu verstehen, da er
ganz in Basic geschrieben ist, jedoch ist er noch sehr
langsam, vor allem bei sehr langen Quelldateien. Deshalb
wollen wir in diesem Kapitel einige Routinen vorstellen,
die die haufig bendtigten Basic-Unterprogramme und auch
einige seltener bendtigte durch Maschinenprogramme erset-
zen, wodurch eine Geschwindigkeitserhéhung um den Faktor
10 erreicht wird (vgl. Unterprogramme in Kapitel 3.2.1).

Die vorgestellten Maschinenroutinen sind auch fir andere
Basic-Programme nitzlich, z.B. auch fir den Disassembler.
Die Quelldatei fir die gesamten Routinen wurde "ASS.SRC"
genannt. Dementsprechend ist die Objektdatei, die zu Be-
ginn des Programms zu laden ist "ASS.0BJ".

4.1 Konstanten-Vereinbarungen / ROM-Routinen

WHHL

LDl --EYTE
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i SGETADR BE T
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AR THELEH-FLDE L WA

x|

=
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=

A L
n o
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I
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L
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i
T
] i

- -
]
p—y

i

Ty
iy
il 1

ETRHDP—le ; _LLLEHFHHF ZURE CSPETCHERLIMG

K
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HUCHEM=$8F @ FLAG FUER HOCHKOMMAMOOUES
AT 1015 : ART. I/0-GERAET
KTRE—$RESE: TABELLE MIT BASIC-KEYHORDS
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*TAEELLE DER SYMEOLWERTE
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FAET. FALEEAEBEF TLLE

; ZETZT

D T=%E180 @ GIET EIW ZETCHEH AU

r

STROUT=%A

GIET STRIMG ALE
AOR.  IH #F22 F23

PLGE ITH =

ﬁ?FLP:iEEﬂl 2 MAMHDELT 1&6-BIT-ZAHL
AIH ASY HACH FLIESSEOMMA

QFLP=$E“ & ¢ MAMDELT S-BIT--ZAHL
AIH Y MACH FLIESSEOMAA

iLL@E‘R:iB” e TILLEGAL QILUAMTITY S
SFOUT=$AEZF LEERZEICHEH ALSGEREH

Dieser Abschnitt der Quelldatei vereinbart Konstanten, das
sind meistens Adressen in der Zero-Page, die zur Zwischen-
speicherung und zur Indizierung verwendet werden. AuBerdem
werden die ROM-Routinen vereinbart, deren Bedeutung Sie
Kapitel 2.4 entnehmen kdénnen.

4.2 Sprungtabelle und Hilfszellen

1EENR
1ELe
1826

A

BB EEE R R R EEEEEREEE S
EE ;

INGTAREELLE #*
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R OIFF BLAMEELT
OJMP GETZET
FOIMP GETRZ
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T
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JHF S0HOE
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TJHE TRESLUICH
JHF TABEIHF
THF MHEM
TJHF TRBORLICK
JHF TRESFET
JHF THIT

T i

,
12,

D]

ELEE L]

N e e
ELIE Xl
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i)

T T e e e e e e
i P
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el
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PHEEEEEE R R
= WARIAELE HHU HILFJ ELLEH +
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Am Beginn des Programms steht eine Sprungtabelle, die auf
die einzelnen Routinen verzweigt. Das hat, &hnlich wie bei
der KERNAL-Sprungtabelle, den Sinn, daB neuere Versionen
der Unterprogramme erstellt werden kdnnen, ohne daB sich
die Aufrufadressen andern.

Im AnschluB an die Sprungtabelle werden einige Hilfszellen
deklariert, die zur Parameteriibergabe oder zur Zwischen-
speicherung von Werten bendtigt werden. AuBerdem wird die
FlieBkomma-Konstante 65536 definiert.



190 Kapitel 4

4.3 Leerzeichen eliminieren
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S Lo #E2

H - LOA STRADRE+1
SR CWERADL Y
DE'Y

LA =STRADR
"ACWARRADL Y LY

LOA =TRLEM
STH CWVARADL Y LY

=

s¥% STRIMNGFARAMETER LESEM ##
STRFARLL &

LI #2

LDA CWARADL Y

STA STRADRL+1

L

LOA CWARADL Y Y
STH STRADRL
QDEY

LDA CWRARARDL D Y
STA STRLEMHI
=

Wir wollen =zunichst die drei Unterprogramme zum String-
Parameter 1lesen und schreiben behandeln, die am SchluB
dieses Programmstiicks stehen. Diese Unterprogramme werden
auch noch von anderen Routinen bendtigt.

Wie wir in Kapitel 2.3 gesehen haben, werden String-Varia-
ble als drei Byte abgespeichert, das erste Byte gibt die
Lange des Strings an, die beiden folgenden sind Low- und
High-Byte der String-Anfangsadresse. Die drei abgebildeten
Unterprogramme gehen davon aus, daB die Variablen-Adresse
in den Zellen VARADL und VARADL+1 gespeichert ist.

Das Unterprogramm STRPARL 1liest aus der Variablen die
String-Parameter und legt sie 1in die Speicherzellen STR-
LEN, STRADR und STRADR+1 ab. Danach kann auf die Lange der
Strings und die Startadresse leichter zugegriffen werden.
Das Unterprogramm STRPARS vollfihrt die umgekehrte Funk-
tion, es Ubertragt die Werte aus den Zellen STRLEN, STRADR
und STRADR+1 in die Variablenzellen.

Die Routine STRPARL1 macht das gleiche wie STRPARL, jedoch

werden die Werte in den Zellen STRLEN1, STRADR1 und STR-
ADR1+1 abgelegt.
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Nun zum eigentlichen Unterprogramm BLANKELI. Am Anfang
sehen Sie eine typische Mdoglichkeit, einen String-Varia-
blen-Parameter einzulesen. Zundchst wird geprift, ob im
Basic-Text ein Komma folgt, dann wird die Variable gesucht
und anschlieBend die String-Parameter eingelesen. Da die
Routine STRPARL als letztes die Stringlénge 1liest, kann
mit Sprung BEQ BLANKEND der Fall behandelt werden, daB die
Zeichenreihe leer ist. Das Y-Register wurde im Unterpro-
gramm STRPARL auf Null gesetzt, so daB sofort das erste
Zeichen des Strings angesprochen werden kann. Ist es ein
Leerzeichen, so wird einfach die String-Anfangsadresse um
eins erhoht und die Stringlénge vermindert. Dieser Vorgang
wird fortgesetzt, bis entweder die Stringlange Null ist,
oder ein anderes Zeichen als das Leerzeichen gefunden
wird. In diesem Fall wird das letzte Zeichen der Zeichen-
reihe dberprift. Die Stringlédnge wird solange vermindert,
bis das letzte Zeichen des Strings kein Leerzeichen mehr
ist. Dann werden die String-Parameter abgespeichert und
das Unterprogramm verlassen.

4.4 Ein Zeichen einlesen

30E8 . CasS 2 S B B o S
P11 CEBS % EIM ZEICHEH EIHL =k #
3@ ZEES

B

T

GETZET :
TER GETEYT :FILE—~HUMMER 1M H-REGISTER

Y]

iy

)

T AKTIO
R CHETH

: GETIN

ZEICH

Oy AKTIO
EQ GETZEIL

AR

"1 1%
b

B S I T E R
=
i

el F:

16 SR CLRCH
26 i

el 5T AKTIO
5 GETZEIL :

1

RTS

»
-

-
Ll

R

Dieses Unterprogramm ersetzt den GET-Befehl. Der ASCII-
Code des eingelesenen Zeichens steht anschlieBend 1in der
Hilfszelle ZEICH. Hier wird zundchst aus dem Basic-Text
die logische Filenummer der zu lesenden Datei in das X-
Register gelesen. AnschlieBend wird der Kanal gedffnet,
ein Zeichen geholt und der Kanal wieder geschlossen.
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4.5 Eine Programmzeile lesen

In diesem Programmabschnitt sind drei Unterprogramme ent-
halten, das erste fir die Zuweisung einer Zeichenreihe im
Inputpuf fer an eine String-Variable, das zweite zum Umwan-
deln eines Basic-Befehlscodes in Klartext und das dritte
zum eigentlichen Einlesen einer Programmzeile aus einer
Datei.

String-Zuweisung

¥ STRIMG-ZUWE LSRG %%

HI LRI s N I T

b= (W)
YoOSTRADRA-1
111
ETRLEM

"

S B

GIES ] 5 LA BEF Y
- . STH RO '

HE
TRIZ

Dieses kleine Unterprogramm weist den Inhalt des Input-
Puffers (Zellen $0200 bis $024F) mit der Zeichenreihen-
léange ZLEN einer String-Variablen zu. Dabei koénnen zwei
Fdlle auftreten. Einmal kann die neue Zeichenreihe lé&nger
sein als die alte, dann muB ein neuer String eingerichtet
werden, andernfalls kann der alte Stringbereich benitzt
werden. Das Einrichten eines neuen Strings geschieht mit
der Basic-Routine NEUSTR, die die String-Adresse im X- und
Y-Register ubergibt.

Auf alle F&lle muB der Inhalt des Basic-Input-Puffers in
den String-Bereich (bertragen werden. Dies geschieht in
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einer Schleife zwischen den Labeln STRZU2 und STRZU3. An-
schlieBend werden auch die Sting-Parameter in die Variable
dbertragen und das Unterprogramm beendet.

Basic-Code umwandeln

o o e
S LC=200E UMWEHDELH *
EEE R BT EEEEEEEEEEE ST ST
DDE =

FE EFLF IDE:=
ZHF 2 CODE FUER FI

BETF

#EFF
DE: &

F ElMI DB
L0 ZLEH
IHC ZILEH
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Diese Routine bendtigt als Eingabeparameter den Akkumula-
tor, der das zu dekodierende Zeichen enthdlt, wund eine
Zelle ZLEN, die angibt, ab welcher Stelle 1im Input-Puffer
das dekodierte Ergebnis abgelegt werden soll. Die hier mit
KTAB gezeichnete Tabelle 1ist die im ROM eingebaute Be-
fehlstabelle des Interpreters. Hier sind die Befehle je-
weils so gespeichert, daB beim letzten Buchstaben des Be-
fehls das Bit 7 gesetzt ist.

AuBerdem wird noch Uberprift, ob der Hochkomma-Modus aktiv
ist oder nicht. Bei eingeschaltetem Hochkomma-Modus
braucht keine Codewandlung zu erfolgen.

Eine Programmzeile aus Datei einlesen

2
ILE LEZEH #*
A

LI N A

.
I ETH HOCHEM

I STAH ZLEM @ EIMGAEELAEMGE

I F GETEYT :FILE-HUMMER IM “-REGIZSTER

LN T S T Tt T Y

Z1=0

[y s T ]

I ] ! AHETIO
145 " CHETH
[y = 3= C GETIM
Z14E FZWF
Z14E B GETIM
o151 FZWF+1
Z15

C155 GETFZZ
o1av B GETIM
C15A FZHR
[y e = OGETIM
1 FZHE+1
21 1
ZLe GETIH
Zle B FEC00E
-1 ZLEN
-1 EEF .Y
-1

-1 ) GETRZ2
[y : . ZLEH
o1 OEEC EHE GETFZ1
Z17

Azl LD #2532 pSTRIMG TOO LOHG
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=1z : FETIO
GETFZE =
ET=

"
’

()

—
i

Zum Verstédndnis dieser Routine missen wir zundchst unter-
suchen, wie eine Basic-Programmzeile im Speicher abgelegt
ist. Zundchst erscheinen zwei Byte, die den Beginn der
folgenden Programmzeile anzeigen. Sind diese beiden Byte
gleich 0, so ist dadurch das Ende des Programms gekenn-
zeichnet. Nach diesen zwei Byte folgen weitere zwei Byte,

die die Zeilennummer im Basic-Text darstellen.
AnschlieBend folgen bis zu 80 Zeichen, die jeweils noch
dekodiert werden missen, um dem Basic-Klartext zu

entsprechen. Das Ende einer Zeile wird mit einem O-Byte
gekennzeichnet.

Das vorliegende Unterprogramm annulliert zun&dchst den
Hochkomma-Modus, holt dann die String-Variable wund er6ff-
net den Eingabekanal fir die Datei.

Dann werden zwei Zeichen aus der Datei gelesen und 1in die
Zellen PZVP und PZVP+1 gespeichert. Wenn der Inhalt der
letzten Zelle gleich Null ist, so bedeutet dies ein Pro-
grammende, und es wird zum Label GETPZ2 verzweigt. Im Nor-
malfall aber wird die Zeilennummer eingelesen und 1in die
Zellen PZNR und PZNR+1 gespeichert. Dann wird in einer
Schleife ein Zeichen gelesen, dekodiert und in den Basic-
Input-Puffer abgelegt. Es ist die Ausgabe einer Fehlermel-
dung vorgesehen, wenn die Zeichenreihe langer als 255
wird. Wurde die Ende-Marke der Basic-Zeile, hier ein O-
Byte, gefunden, so wird zum Label GETPZ2 gesprungen, wel-
ches die Zuweisung an die String-Variable vornimmt und den
Eingabekanal schlieBt.

4.6 Eine Textzeile lesen

EE bbb EHE LS B
s EIME T
s o S o S
GETTZ :
FIEEE LOF #E
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ZLEM @ EIMGAEBELAEHGE
T R F TLE-NLUMMER IM #-REGISTER

C CHETH
R
JER GETIH
Loy ELEM
STA BEF, Y
CMF#EA0 : CR OPRINT
EER GETFRZZ :MEITER BEI GETRE

IHZ ZLEH

FIEG T LOMG

Dieses Programm ist sehr &hnlich zum vorher beschriebenen
‘Programmzeile lesen', jedoch entfdllt hier das Einlesen
des Vorwértszeigers und der Zeilennummer. Das Endekrite-
rium ist hier das Auftreten eines Carriage-Return ($0D).

Da die Stringzuweisung die gleiche ist, wie bei 'Programm-
zeile lesen', wird einfach beim Erreichen des Endekriteri-
ums zum Label GETPZ2 gesprungen, das weiter oben beschrie-
ben ist.

4.7 Wert von Hexadezimalzahl bestimmen

SRan C1EA

R RS R RS B TR R
SE1E C1ERA -

ZAHL *
AR

T
i

ILLHE:

m
]

HE i
pge Y, bIH
p=t kL

[
Z10F
o1l
[
TS



198 Kapitel 4

-
=
oo
]

(N RN

kL
kIH
kL
H
CETRADRL Y Y

Z10E
1o
Z10F
Z1E1
C1EZ
C1E<
C1ES
Z1ER
C1ER . :
Z1EZ  EBEBAG F=
Z1EE
Z1EE
Z1EF
1Rl = O]

C1FZ= HOS B HE=DEZ1

CIFS H

C1IFS ILLLHE® &

Z1FS = LD #21 @ ILL.HE=ZAHL
C1FY : JE5R FEHLER

Z1FFA Lo #E

JER YFLF

1=

1l

E

#HF2E
* H1E

20 HEWDESZ

L HT

© ol

TLLHEH

HOEZRD :
Dl —_—ce .

1Mo M

[l
[

—
fix]

kL

oo my

HEDEZS 5
LD L

(R

A
LU IO Y

b

AR}

it
(]
|§3]
—
i
"
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Dieses Unterprogramm wird von Basic als USR-Funktion auf-
gerufen. Das Setzen des USR-Vektors wird im Basic-Programm
erledigt (z.B. durch Aufruf der unten beschriebenen Rou-
tine INIT). Hier wird als Parameter fir die Funktion eine
String-Variable verwendet. Das Einlesen der String-Varia-
ble wurde bereits durch den Basic-Interpreter bewerkstel-
ligt. Wir missen hier allerdings noch mit Hilfe der Rou-
tine ab $B782 die String-Parameter (bernehmen, dabei wer-
den die String-Adresse in die Zellen $22 und $23 abgelegt,
die wir hier mit STRADR1 wund STRADR1+1 bezeichnet haben.
Die L&nge der Strings wird im Y-Register (ibergeben.

Wir speichern die Stringldnge noch zusdtzlich in der Zelle
ZLEN ab. Ist die L&ange groBer gleich finf, so wird zur Be-
handlung eines Fehlers verzweigt. Der Wert der Hexadezi-
malzahl wird in den Hilfszellen WH und WL aufgebaut. Die
ASL/ROL-Kombinationen stellen eine Multiplikation des auf-
gebauten Wertes mit 16 dar. Dazu wird jeweils der Wert des
neuen Zeichens hinzuaddiert. Die Zuweisung der erhaltenen
Werte an den FlieBkomma-Akkumulator geschieht ab dem Label
HEXDEZ8. Hier wird die Routine AYFLP verwendet, die eine
im Akku und Y-Register stehende Integer-Zahl in FlieBkomma
umwandelt. Diese Routine interpretiert die Zahl jedoch als
vorzeichenbehaftete 16-Bit-Integerzahl, so daB eine Kor-
rektur vorgenommen werden muB (hier ab Label HEXDEZ9), die
noch 65536 zum Ergebnis hinzuzéhlt, wenn die umzuwandelnde
Zahl groBer als 32767 war.

4.8 Hexadezimal-Zahl bilden

R AR AR A
IFFERM BILDEM *
R IS B TR B PR

B 2IATETESAECOER

HE

LOA WERT

FIMD #aF

GH

LOF HESXTRE 5

STA BEF+1

LOF WERT

T I I T

HESTHE: . 3

BO1SC
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1

EFDAE

FRCZADE
AL

Zunadchst befindet sich in diesem Programmstick eine Tabel-
le mit dem Label HEXTAB, welche die ASCII-Codes der hexa-
dezimalen Ziffern enthdlt. Dann folgt ein Unterprogramm,
welches eine zweistellige Hexadezimalzahl an den Anfang
des Basic-Input-Puffers legt. Als Eingabeparameter dient
die Zelle WERT.

Danach ist das Unterprogramm HEX2S abgebildet, das einer
Basic-String-Variablen eine zweistellige hexadezimale Zei-
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chenreihe zuweist. Zundchst wird der wumzuwandelnde Wert
gelesen und in der Zelle WERT gespeichert, dann wird die
Variable gelesen und der Wert umgewandelt. SchlieBlich
wird mit Hilfe der Routine STRZUW, die oben beschrieben
ist, das Ergebnis an die Variable zugewiesen.

Ab dem Label HEX4S steht das Unterprogramm zum Bilden
einer vierstelligen Hexadezimalzahl. Das Einlesen des
Wertes geschieht hier mit den Aufrufen von FRMNUM und
FACADR. Danach steht der Wert als Integerzahl in den
Zellen ADRL und ADRH. Die Umwandlung in hexadezimale
Ziffern geschieht durch zweimaligen Aufruf der Routine
HEX.

4.9 INDEX-Funktion

FEEE S
FELE ‘HEH #*

1

IZ

I

Iz

IZ 3

C25E
. Iz 1 AR
¥ 2R STREFARLL
FlEE ZZAV C CHEZDM
Fisa CEZAA L W1
TiZEa 0 C2AC
FigdE ZzAD ASLE STELILEH1
TiZm  CzAF ESEl ETRELEH
T1iea ¢ 1 S F IHDE =
Five  ozes [EE - HE
Tise ZEES SECE STH ANZ
T s I W) == IMDE=1 =
T ey S LOY STRELEH
¥ C=EA IMODEXZ :

CZBEA OEY

_ZEE FOEMI IMOESSZ

LOA C=TRADRED Y

CHMF CSTRADRL Y .Y
EER ITHDE=Z
IMC STRADR1
F EHE IMHDE~3
IHC STRADRL+1

IMDE®=
Ik
DECZ AHZ

EHE IHDEX1
IHDE® ¢
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L #a

JER

O AHE
JSR WFLP
LE WARADL

LO% WERADL-1
TER FRACHEY

SR0AEE:

=15

Um Fehlern vorzubeugen, wollen wir bei diesem Unterpro-
gramm die Parameter des Aufrufes mitangeben. Die Syntax
des SYS-Aufrufs ist:

SYS 49173,A%,AA$ A

Dabei soll A$ die Zeichenreihe sein, deren Position in AA$
gesucht werden soll. Die Position wird in der Variablen A
zurilckgegeben; A=0 bedeutet, daB A$ nicht in AA$ enthalten
ist. '

Das Lesen der String-Parameter erfolgt durch den Aufruf
der Routine VARSUC und anschlieBendem Lesen des Variablen-
inhaltes. Durch dieses Vorgehen bedingt, kdnnen nur Varia-
ble als Parameter lbergeben werden. Diese Version hat aber
den Vorteil, daB die Basic-Stringverwaltung nicht bendtigt
wird und deshalb das Programm schneller 14uft Die Adresse
der ersten Zeichenreihe wird in $1F,$20 abgelegt, dessen
Lange in $21, die Adresse der zweiten Zeichenreihe in $22,
$23 und dessen Ldnge in $1E.

Dann wird die Ladnge der zu suchenden Zeichenreihe von der
Lédnge der Zeichenreihe, in der gesucht werden soll, abge-
zogen. Ist das Ergebnis negativ, so wird zum Ende des Un-
terprogramms gesprungen, in dem der Ausgabeparameter auf
Null gesetzt wird und in die Variable transferiert wird.
Ansonsten wird die um eins erhdhte Differenz als Schlei-
fenobergrenze ANZ gespeichert. Die Schleife, die fir jede
Position untersucht, ob der zu suchende String gleich dem
Teilstring ab der aktuellen Stelle ist, arbeitet mit zwei
Laufvariablen (ANZ und X-Register), die gegeneinander lau-
fen. Der Abbruch erfolgt,wenn ANZ gleich O ist, oder der
String gefunden wurde. In diesem Fall enth&dlt das X-Regis-
ter die gefundene Position.

Das Y-Register wird als Laufvariable innerhalb des zu su-
chenden Strings verwendet. Begonnen wird mit dem Vergleich
des letzten Zeichens, und bei Obereinstimmung wird sofort
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das vorhergehende Zeichen untersucht, bis die gesamte Zei-
chenreihe bearbeitet ist, oder eine Nicht-Ubereinstimmung
gefunden wurde.

Die Zuweisung des Ergebnisses an die als Parameter angege-
bene Variable erfolgt ab dem Label INDEX9. Der gefundene
Wert wird zunédchst in ANZ zwischengespeichert, die Varia-
blenadresse mit Hilfe von VARSUC bestimmt, dann der Wert
mit Hilfe von YFLFP in eine FlieBkommazahl verwandelt, und
schlieRlich diese FlieRkommazahl mit Hilfe der Routine
FACXY in die Variable selbst transferiert.

4.10 Sonderzeichen suchen

0 s

C ETRPARL
CHE O

STA AN
. L THENDIM
SOHDE &
LD 4

TPy STRLLEM

B SOMOL
L.OY #FFF
SOHOZ

SRR R
FHE
WRRERDL
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= Bz S0M0zE
ITHC WARADL+1
SO
TR

R EHE
THI
SO0 e
JEE S0R0E

"
’

SOHOE :
T=

4z A

Dieses Unterprogramm durchsucht eine Zeichenreihe nach
einer vorgegebenen Reihe von Sonderzeichen und legt die
Positionen dieser Sonderzeichen in einem Feld ab einem
angegebenen Element ab. Der Aufruf sieht demnach etwa so
aus:

SYS 49177,A$,A(0),"#/.,1==;:2/&"()*

Zu Beginn des Unterprogramms werden die Daten der String-
Variable eingelesen. Dann wird die Adresse des ersten Feld-
elementes mit Hilfe von VARSUC bestimmt. Das folgende Komma
im Basic-Text wird mit CHKCOM (berlesen. Dann wird das
ndchste Zeichen des Basic-Textes gelesen, und (berprift ob
es das 0O-Byte ist. Wenn ja, wird zu SOND9 gesprungen, wo
das Unterprogramm beendet wird. Das angegebene Zeichen wird
noch vom Interpreter-Code in den ASCII-Code mit der Routine
PZCODE umgewandelt und anschlieBend mit jedem Zeichen des
Such-Strings verglichen. Das Ergebnis wird in die angegebe-
ne Variable abgelegt und der Variablenzeiger um 5 erhoht.
Die '5' ist hier in der Variablen ANZ zwischengespeichert.
Dieser Wert gilt dann, wenn das Feld aus FlieBkommazahlen
besteht. Wenn es aus Integerzahlen besteht, muB der Wert
auf '2' geédndert werden.

Dann wird der Basic-Befehlszeiger um eins erhoht, womit auf

das ndchste zu untersuchende Sonderzeichen gezeigt und die
Schleife weiter bearbeitet wird.

4.11 Fehler registrieren

o oo

o o3

FEHLRED :
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- SRNEET TSR GETENYT
3 FEHLLER :
=15 LOAR #13
=1} LOY FEHLAHZ

voC0 00 D0 0D 00 0000

18E CEY #15
118 F BDE FEHLREESGL
1268 IHZ FEHLAME
s21EE T#HA
2148 FEHLFEESL =
2158 STH FEHLERT .Y
S15E FET=
2176 :

Dieses Unterprogramm wird zwar selten aufgerufen und kdnnte
ebenso in Basic geschrieben bleiben, doch ist es sinnvoll
dieses Programm in Maschine zu schreiben, damit es von Ma-
schinenprogrammen aus aufgerufen werden kann. Die Fehler-
tabelle FEHLTAB 1ist bereits am Anfang unter Hilfszellen
deklariert, ebenso die Anzahl der Fehler (FEHLANZ).

Das Unterprogramm liest aus dem Basic-Text die Nummer des
Fehlers ein und speichert ihn in der Fehlertabelle, wenn
nicht die maximale Anzahl der Fehler von 15 Uberschritten
wurde. Wenn diese Zahl erreicht ist, wird anstatt des letz-
ten Fehlers die Fehlermeldung 18 (zuviele Fehler)
gespeichert.

4.12 Verwaltung der Symboltabelle

In diesem Kapitel wollen wir mehrere Unterprogramme be-
schreiben, welche zur Vewaltung der Symboltabelle dienen.
Das ist zum einen das Umwandeln des Symbolwertes in eine
FlieBkommazahl, dann das Suchen eines Symbols in der Ta-
belle, das Ubergeben der gefundenen Werte an eine Varia-
ble, das Einfligen eines neuen Symbols, das Drucken der
Symboltabelle, sowie das Speichern der Tabelle auf einen
externen Speicher.

Die Symboltabelle kann bis zu 255 Symbole mit ihren Werten
und Typen aufnehmen. Sie besteht aus drei Bereichen: Im
Bereich $9800 bis $98FF werden die Symbole jeweils mit
acht Byte gespeichert. Dadurch muB ein Name 1mmer genau
acht Zeichen lang sein. Im Bereich von $9600 bis 97FF
werden die Werte der Symbole jeweils als Lower- und
Higher-Byte 9espeichert. SchlieBlich werden die Typen der
Symbole von %9500 bis $95FF gespeichert, dabei bedeuten:

0 - Symbol ist undefiniert
1 - Symbol ist eine Konstante
2 - Symbol ist eine Marke (Label)
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Die Nummer des Symbols, aus welcher sich die Stelle be-
rechnet, wo es gespeichert ist, wird in den folgenden
Unterprogrammen immer mit SYMNR bezeichnet.

Symbolwert in FlieBkommazahl umwandeln

o R
IL1HEELLE YERMWALTEM #
o AR R
LF =

AT MEERT
AOMOCE  LOA SYMHERT+1
FHF
TER AYFLE

FLF

F BFL THEFTI

THERTL =
FETES

1L114Ll

Der Wert des Symbols wird in den Zellen SYMWERT und SYM-
WERT+1 Ubergeben. Zur Umwandlung wird die Routine AYFLP
verwendet, welche aber die beiden Bytes im Akku und im Y-
Register als vorzeichenbehaftete 16-Bit-Zahl auffasst.
Deswegen muB noch 65536 addiert werden, wenn das MSB im
Akku gesetzt war. Die Routine gibt das Ergebnis im FAC
zurick.

Ausgabe eines Symbolnamens auf aktuelles Ausgabegerét

FRMOUT =
LOA #HAMTAE- 2835
STH STRADRL+1

LOA =Y MHE

A=L A

FOL STRADRL1+1

ASL A

FOL STRADEL+1

FEL A

FROL STRADRL+1

STH STRADREL

LUM =
SROSTROUT

FTE
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In diesem Unterprogramm wird ein Symbol, dessen Nummer in
der Zeile SYMNR Ubergeben wird, mit Hilfe der Routine
STROUT ausgegeben. Diese Routine verlangt als Eingabe-
arameter die Startadresse des Strings in den Zellen $22,
23 sowie die Ldnge im X-Register. Da ein Symbol acht
Zeichen lang ist, erh&dlt man die Adresse des Symbols durch
Addition der achtfachen Symbolnummer zur Basisadresse. Das
High-Byte der Basisadresse wird durch acht geteilt wund in
die Zelle STRADR1+1 geschrieben. Wenn es anschlieBend zu-
sammen mit der Symbolnummer um drei Bit nach links gescho-
ben wird, also mit acht multipliziert wird, ist der Wert
wieder korrekt.

CR ausgeben / Komma ausgeben

CRCIAT :
LOR HEE0 :CARRIAGE RETURM
JER BEOT

M0 ¢
LOA #F212
TR BSOUT
FTE

2EDMMA

Diese beiden Routinen laden den Akku mit den auszugebenden
Zeichen und rufen die Routine BSOUT auf.

Typ eines Symbols ausgeben

LOF TWFE

T
Y]

16

1 L
1a :

1K TYROUT @

1 L S MHE
16 LOA TYFTAE . =
18 TH

16 C

1

1

1

-
I,

Der Typ des Symbols wird hier als Buchstabe ausgegeben;
den Typwerten O, 1, 2 entsprechen die Zeichen U, C und L.



208 Kapitel 4

Wert eines Symbols dezimal ausgeben

WHELOUT =

LOA #WALTHEB.SS1Z
STAH H

LOA =Y'MRE

ASL A

STA L

ROL WH

LOY #&

LOA WL .Y

STA SYMUERT

oM Dooo I

9.
oy
u
H

Do O I

SYTMERT+1

. THERTFLF

= FEOOD ¢ FAC IMW ASCII WAMDELH
2 FAELE @ STRIMG ALLZSEEEH

E
]
F
1
4
H
0

-
[k}

..L'.. l'_.fl

Der Wert des Symbols wird &hnlich wie der Name des Symbols
geholt und in den Zellen SYMWERT und SYMWERT+1 zwischen-
gespeichert. Dann werden Akku und Y-Register mit den In-
halten dieser Zellen geladen und die Routine AYFLP aufge-
rufen, welche die Zahl im FlieBkomma-Akkumulator ablegt.
Mit Hilfe der darauf folgenden beiden Unterprogammaufrufe
wird schlieBlich die Zahl als Zeichenreihe ausgegeben.

Wert eines Symbols hexadezimal ausgeben

1EVEE WELHOUT @

LA #WALTAHESS1E
STH R

LA S5 R

Fzl A

STH BIL

RO kI

Loy H#1

Lo ol o

WMERT

HER
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XX

]

e et b e

Diese Ausgabe ist &hnlich der dezimalen Ausgabe, jedoch
wird zur Umwandlung jeweils die Routine HEX aufgerufen,
und die erhaltenen Bytes werden sofort ausgegeben.

Symbol in Tabelle suchen

SYFISLICH
LO% #&

=2y

o T T
KU

—
i

()

KX
XX

DEEeE F: S MERE
S MAM

SHPIHOTE

A
Faaa f=:

= b e b ek b e B

STH WH

L.OA SYTHE

M=l A

FOL kH

FsSL A

FOL BH

A=l A

FaaL kM

SZTH ML

L0 e

SNME e

LOF Ol

P DETRADRD D Y
B BEHE SYME

IHY

CRY

EME =4YME

SN FME LMD 2
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Ca425 ZMM3
C42S AC4ECE Lo =R
[ S R ] Ik
[ S S ] ™ B | CEY SYMAME
[ [ ™ ¥ s ST SYMHE
[ ] = [ | et EHE =Yl
(Sl | SYMHOTF =
[nCSch e SEC
[ BT 3 | RT3
Cgam :
3 SYMERE ¢
5| ZEFDRE TSR ZHECOM
A ZBEEET J=R GETHE

T ] e JHFP ILLGERE

a
-

)
1

Zunédchst wird das zu suchende Symbol aus dem Basic-Text
mit Hilfe von FRMEVL wund FRESTR gelesen. Die Lé&nge des
Strings wird dabei im Akku Ubergeben. Ist sie ungleich
acht, so wird zu einer Fehlermeldung verzweigt.

Wenn die Befehlstabelle leer ist (SYMANZ=0), so wird zum
Ende des Programms gesprungen, wobei noch das Carry-Flag
gesetzt wird, um anzuzeigen, daB das Symbol nicht gefunden
wurde.

Im anderen Fall wird die Startadresse des Symbols berech-
net (s.o.), dann wird in einer Schleife mit dem Y-Register
ein-Zeichen nach dem anderen verglichen. Wurde die Schlei-
fe beendet, ohne daB eine Nichtibereinstimmung festge-
stellt wurde, so wurde das Symbol gefunden und das Unter-
programm mit geldéschtem Carry-Flag verlassen.

Im anderen Fall wird der Zeiger WL,WH auf das néachste
Symbol gerichtet, solange die Symboltabelle noch nicht
ausgeschopft ist. Wenn SYMNR gleich SYMANZ ist, wurden
alle Symbole Uberpriift; daraus folgt, daB das Symbol nicht
in der Tabelle enthalten ist.

Symbol suchen und Werte an Variable zuweisen

11430
114

EoEE f=
FEEIZE

L
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T LOY #YALTRE-S1:E
e ETY WM
e FIEL L

Il kH

oY #E

LOA kLY
STHA EYMHERT
THY

[N LOA opl s Y
e STH SYMHERT+1
! LOR TYFTHE .-
[ STH SYMTYF

[ H

TRELERT :
TR CHECOM

SEFDAE
SREEED

© THERTFLF
s WARADL
WHARADL + 1

En O T T T B

-1 Oy 1T

G o T T

R

SN
o =

WELF
C VARADL
WARADL+1
TER FACHY

JLINE T T T T

EHG
#E

S MHERT
EMLERT+ 1
SMTR
TREHERT

O O o -

el

i

el il o

FianzF

i
P

Zunachst wird das Symbol mit Hilfe von SYMSUCH gesucht und
anschlieBend der Wert wund der Typ des Symbols in die
Zellen SYMWERT, SYMWERT+1 und SYMTYP abgelegt, wenn das
Symbol gefunden wurde. 1Ist es nicht gefunden, so werden
diese Zellen mit Null belegt. Die Werte aus diesen Zellen
werden anschlieBend in die Variablen ubertragen.

Symbol in Tabelle einfiigen




—
-y
LA
—_
Do I A

AR

B

,.
v}
T
-

ol 1)

=1
AL

J T LN B 00T
o X}

i

AL

T Mo T m W m R~ N OD

-
XX

MO I T DI D DD D D0 DD

B O O T O s Y Y CO Ut R ORI i 4

gD
ZH4BEE
[ s
[ Yo
[ ]
[ ey
[ =]
[ o =
[ I
[ e =
Za0
[ Y e
[ Y b
[ YT
Cans
ZaDA
e ] =
DR
0B
[ Y]]
b EDE
CHES
[ ¥ 2
CaES
TS
CelEs
IZES
Z4EER
e EE
a1
DRz

RAOY3ZE
EE43CH

FREE F

o I
Iy o=

.
A

e (e 1 O N

ZEED
k]
2EET

-
]

I I;I:l [

(5]

[ [edo= 00 W M
)

plied
X

oo

IO T M I

=
=

=

T = 5

0o
[y f

3 in

0y =

H
[
=1
A
[}
HEE
H
=
I
H
=
(=3

NN Y

-
U

(A

=1
AL

v Dk T
i

-
[ix)

L RV L L e

Kapitel

LDA SYMANZ

IMC SYMAMZ

EBER THREEF1
TREEL :

LD #HAMTARES 2042

H=
FOL bIH
AzL A
FEOL kH
A=L A
FaL kH
STH BL
LOY #Fo7
THEEZ =
LOR o
STA MWLy Y
oE"Y
EFL THEEZ
SR CHECZDM
GETHE

L ETMANE

TYFTHE . =
LWL
#WALTAE-S12
! lH

A=l kWL
ROL WH

LO% #E

LOA ADERL

STH WL

IHY

LOA RADRH

STAH ClWL» Y

RTE

THEEF1 :

LOH #22 »SYMEOLTARAEBELLE S0LL
JZF FEHLER

LOA #FFF

ZTA SYMAMHZ

FET=

THEEF= &

LD #11

FEHLER:

CHEIZOM

GETHE
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Dieses Unterprogramm beinhaltet den umgekehrten Vorgang
wie das Unterprogramm TABSUCH, dabei wird jedoch eine
Fehlermeldung ausgegeben, wenn das Symbol bereits in der
Tabelle enthalten ist.

Tabelle drucken

SE CdF2 TREDRIICE
@e Z4F2 ADg4DCe LOA =YMANS
18 Ca4FS FEaaE F: EBEL TREDEHLD
2B C4FY A2es LD #9

@ C4F3 TRED]1 =

483 Ca4FS = S PHE
SE CFI = HAMOUT
SEB C4FF TSR SFPOUT
vEo CSo RO TYFROLT

5

SROSPOUT
2 WALHOWT

o
e

AN

=
)

B a1

2B L0512 EC43C8 P =Y MANE
B C515 2EE:= ECC TABD1
S T THEDEHD =
3 CS1V &8 FETS
5 oS3 H

-

In einer Schleife mit der Laufvariablen SYMNR werden alle
Symbole sowie deren Werte und Typen nacheinander - durch
Leerzeichen getrennt - auf dem aktuellen Ausgabegerdt aus-
gegeben. Die Ausgabe des Wertes erfolgt mit der Routine
VALHOUT, also hexadezimal.

Tabelle speichern

5 CS1S THBZFEI :
B LSl ZRSBET * GETEYT
5 ZS1B 13 ! AETIND
B CSib 12E1 JESR CHEOQUT
[ ] G2CE LOA sSYMArME
38 3 I R EBEZ TARESFEHD
Jals) LO= #8

TRESF :
STH SYMNR

JSR TYFOUT
JSR COMOUT

[}
=R
1%
[}
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SE HAMOT
L ZOMDUT
= ”HLUU]

Ly Ly

onoon onoonoon

AE4ECE
E=

[ R
QRES

L ryn

1
n

Zuerst wird aus dem Basic-Text die logische Dateinummer
der Datei bestimmt, auf die ausgegeben werden soll. Dann
wird der Eingabekanal fir diese Datei gedffnet.

Im ibrigen gleicht diese Routine im wesentlichen der oben
beschriebenen Routine 'Tabelle drucken', jedoch werden
hier die Werte durch Kommata getrennt; auBerdem werden die
Symbolwerte dezimal gespeichert. Zum SchluB wird der Ein-
gabekanal wieder geschlossen.

4.13 Mnemotechnische Bezeichnung suchen

CSaF FEEEEEEEER R
CSaF 4 TAEELLE DER MHEMOMNICS *
CSaF R PR R PR PR PR

CS4F MHEMOTRE :
414443 H "AOC
"D
"EEL
"EER"
"ELT"
"EML
"EHE"
"EFL"
"B
llFll Il"'- "
" E |“| =l
" E'I IT|I
Lt
nCLo

PERr
424E45

'CEG4P
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O =) T

U O I e e

= T

LR B T TR R I R ) R B R 1 [ B 1 R B R

e o T e T T T =T S = o =

15144

-
L

R B (0 LR ) B A Y O (O T

o
IR

15266
15276
15236

1

n

J
T

5 T T T T

=

=
ZESA
oEs0
CEARE
ZSAHZ
CSRES
CoSRS
SR
]

ERETE
ATACTE
424058

424ESD
4R405E
GRSEEE
G441

13155
44153

JaR
JER
JSE
LDOY
CMF
FE BHE

LIGR 2
QOGE =
MHNEMD =

noLIv
lIIZ:LI"‘III
"
n I"‘Fu'.dll
" I F W n

i E'EI "
" El_|F~. "
"IHE"
"IH
G
" IR
" ISR"
"LOA"
"L
Lo
"LER
" HOF
MORA"
"EHA"
"EHE
"FLA"
"RLF"
"ROL
"ROR"
"RTIM

"T
"THE"
" TIT.H "
"R
T @

EYT S7

CHECIOM
FREMEWL
FRESTR
#a
#3
MHEMOE

215
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=4
v}

MHEMDZ 3

1° ZEEE SCFDCS STY UGE
1: CEell A223 LOA #=7
1 Celz  SDFECDS STA Q5R
1° Dl MHEMOY1 =
1 ZEl& HEEaE LOY #@

1 [ FIDFECD LOA DGR
1 CEle COFDCS CHMF UGR
1 CS1E SE88 F BZZ MHEMOE
1 [ A 13 (S

1° [ s0OFDOCT RO LGE
1° L 4R/ LSRR A

1°¢ I 202VCA STA KWERT
1 = I HA ARZL H

1: [ I (=Y MR ] AOC WERT
1 (55 B AA TH:

1° [ REERE LOY #&
1°

16

1°

1°

1°

1°

1

CRY #3
EHE MHEMOZ
LOY WERT

= I LOA MHEMOTAE . =
S CHMF CETREADEL S 'Y
438 ) F: EBHE MHEMDZ
E X I I H
T I IHY
= [}
|
I

R I N

) IHY

[ MHEMOE :

C ;ERGEENIS STEHT IM Y-REGISTER
[ =

MHEMOE £
FOECS MHEMOS
LO%Y WERT

Ir'Y
STY UGE
DacAH EHE MHEMDL

MHNEMOS 2
ACITCE LOY HERT
EEZ MHEMOE
DE'Y
=Ty QOGE

Ligye

A ZESS 0 Z1ECE JME FHERIDL
15718 CeSa :

Zu Beginn dieses Programmsticks steht die Tabelle der mne-
motechnischen Bezeichnungen ab dem Label MNEMOTAB. Die Ta-
belle konnte einheitlich aufgebaut werden, da beim 6510
jedes Mnemonic genau drei Zeichen lang ist. AnschlieBend
werden zwel Hilfszellen UGR und OGR definiert, die zum
bindren Suchen in der Tabelle gebraucht werden. Der Aufruf
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des Unterprogramms zielt auf das Label MNEMO. Hier ist ein
Beispiel zu sehen, wie ein String-Parameter mit den Routi-
nen FRMEVL und FRESTR eingelesen wird. Nach dem Aufruf
dieser beiden Routinen steht die String-Adresse in $22 und
$23, die Lange des Strings wird im Akku {bergeben. Wenn
die Lange nicht 3 1ist, wird =zum Label MNEMOE verzweigt,
welches das Unterprogramm beendet. Grundsitzlich wird die
gefundene Position im Y-Register ubergeben, wodurch sie im
Basic-Programm durch den Befehl PEEK(782) abgefragt werden
kann.

Zum Suchen wird, wie oben erwdhnt, der Algorithmus des bi-
nadren Suchens verwendet. D.h. der zu suchende Wert wird
zundchst mit dem Wert in der Mitte der Tabelle verglichen.
Ist der Wert dann gefunden, 1ist alles okay. Wenn der zu
suchende Wert kleiner ist als der mittlere Wert, wird in
der ersten Halfte der Tabelle weiter gesucht, sonst in der
zweiten H&lfte. Dabei wird jeweils wieder die Mitte der
Halfte angesteuert. Durch fortgesetztes Halbieren verklei-
nern sich die durchzusuchenden Teilbereiche schnell.

Die aktuell zu durchsuchende Position wird in der Hilfs-
zelle WERT zwischengespeichert. Wurde der Wert nicht ge-
funden, so wird entweder die Untergrenze auf den Wert
(WERT)+1 oder die Obergrenze auf den Wert (WERT)-1 ge-
setzt. Das Ende einer nicht erfolgreichen Suche kann daran
erkannt werden, daB die Untergrenze groéBer als die
Obergrenze ist.

4.14 Initialisierungs-Routine

RN EEL SR LRSI E SRS
4 IMITIALISIERUHEGESROOTIHE  #

EEEEEREREEL IR ELEEEEE LB E S
IrJIT

A T A N B A A

HZEA
=011832

T

sHELES EMORAM HIGH
:EMORAM HIGH
AETARTETR HIGH

]

E

IMIT1:
STA TTFTAE, X

I

STA WALTAE =
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YALTARE+ZSE -
HAMTAE
HAMTAB+E
HAMTAE-
FFMT FE A+ 7 f
HAMTAE+ 1823
HAMTARE -
HAMTARE+ 15 )
HAMTHE 1722 =

[ )

i

xa]

_
KX )

Eum O T O T W O W O B O A

IMITI1
SR
FEHLAMZ

In diesem Programmstiick sind alle Vorgédnge zusammengefaBt,
die zu Beginn des Programms ausgefihrt werden missen. Das
ist zum einen das Setzen des USR-Vektors, dann das Be-
schrénken des Basic-Speichers. Fir die Symboltabelle miis-
sen 11 mal 256 Byte zur Verfiligung gestellt werden. Die
Symboltabelle wurde 1in den Basic-Speicherbereich gelegt,
weil im Speicher zwischen $CO00 und $CFF nicht mehr ge-
nigend Platz ist, da hier auch die verwaltenden Programme
liegen.

SchlieBlich wird die gesamte Tabelle mit Nullen belegt.
AuBerdem wird die Anzahl der Symbole wund die Anzahl der
Fehler auf Null gesetzt.
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Disassembler
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5. Disassembler

Der in diesem Buch vorgestellte Disassembler ist eine er-
weiterte Version des in Band 3 beschriebenen. Das vor-
liegende Programm erlaubt das Disassemblieren von auf
Floppy gespeicherten Objekt-Dateien und Bereichen des Be-
triebssystems. Die Ausgabe kann wahlweise auf Bildschirm,
Drucker oder auf Floppy als Assembler-Quellprogramm in
Form einer sequentiellen Datei oder als Programmdatei er-
folgen.

Neu ist die Verwaltung von Symbolen und die Ausgabe des
disassemblierten Codes als eine Programmdatei. Dadurch ist
es zum Beispiel méglich, mit dem vorgestellten Assembler
ein disassembliertes Listing wieder zu assemblieren. Dies
ist unter Umsténden dann sinnvoll, wenn anderweitig bezo-
gene Objektdateien ohne Source-Listing veré&ndert werden
sollen. Z.B. 14Bt sich so das in Band 5 vorgestellte dis-
assemblierte Listing von Simon's Basic den eigenen Win-
schen anpassen.

Die Beschreibung des vorliegenden Disassemblers geschieht
in vier Abschnitten. Zunédchst werden die im Programm ver-
wendeten DATA-Anweisungen beschrieben, sodann die verwen-
deten Unterprogramme wund anschlieBend das Hauptprogramm.
SchlieBlich wird noch auf Erweiterungsméglichkeiten einge-
gangen.

5.1 DATA-Anweisungen

FEM #*%% DATAH #%& PFHEP
DATAERE . ORATLH . . OF

DATARSL A, . .0
DATA . ORASE
DHTHHSL?

GEORDMHET HACH CODES #%#
v FHE, DFRF#

S+ ORAIY,

RN -T=E 2

HHD“ ROLE .,

P EMI L ANDIY

0TS

CFATH, 'I,HHD$

UHTH,HHL SEQORZ
CIFRTAL! = CEDRE LSRE,
LIETHE! LOLT L EOREY
DFTA . . .

CETA - H
CIATH
SE1EE DATA
SRl DATH.

JHFET ADCE
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SE1SE DATASTY$ . STAF STHE, BCC+  STA T ZE L ETRZE
SE1EE DATAST: - T'T'H THEY . T ,..:-—IH$

TE1VE DATALDYH#. LDHI O, LOYELLDAZ LDEE . - THY LOAH
2E126 DATATAS ., (LOYE . LDHI LOWFE . BOS4 LOALY

TE196 DATALDYZ:  LOAZ: LOSEY . LW LOAFEY TS, LOYES  LORE:S
SEZRE DATALDSEY y,LFT#,LHFI“,y,CPTE,IHF:,DEM“P

SE218 DATAIMY . CHMPH#  DE= Y¥.CMPEDECE, (BHE+ . CHMPIY

)

ODATAH, . - CHMFEE
DATA . CMFPE: .

LO. lHFi

=
DU Y

ZEz23
TEZ4E DATAIMCE - . THE
TE25E8 DATABER+,

=
(]
T
o
[xx]

DATA, . L SECE:S

Unabdingbar fir die Funktion des Disassemblers 1ist eine
Tabelle, aus der hervorgeht, in welche nmemotechnische
Bezeichnung ein bestimmter Maschinen-Code zu libersetzen
ist. Dabei muB auBerdem festgehalten werden, ob nach dem
eigentlichen Code noch ein oder zwei Byte von einem even-
tuellen Operanden folgen oder nicht. Fir die Angabe der
Adressierungsart, wurden folgende Kirzel verwendet, die an
die Bezeichnung angehédngt sind:

Kirzel - Adressierungsart - Operand
"IX' - indiziert indirekt - (Adresse,X)
'"IY' - indirekt indiziert - (Adresse),Y
'$' - absolut - Adresse
'$X' - absolut X-indiziert - Adresse,X
'$Y' - absolut Y-indiziert - Adresse,Y

'‘Z' - Zeropage - Adresse

'ZX' - Zeropage X-indiziert - Adresse,X
'ZY' - Zeropage Y-indiziert - Adresse,Y
'I' - indirekt - (Adresse)
'#' - immediate - #Wert

'+' - relativ - Marke

' A' - Akkumulator - A

Ist kein solches Kiurzel vorhanden, so ist die Adressier-
ungsart implizit, d.h. 2zu diesem Befehl gibt es keinen
Operanden.

In den DATA-Zeilen ab 50000 sind die Befehle nach Ihrem
Code-Wert sortiert eingetragen. Eine leere Zeichenreihe
bedeutet, daB es diesen Befehl nicht gibt. Das kann in
einem Objekt-Programm vorkommen, wenn ein Text, eine Kon-
stante oder dhnliches auftaucht.
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5.2 Unterprogramme

Nadchstes Byte holen

18 REM ## LUFREO #$#$ HEACHSTES BYTE HOILEH ###

=""THEH I £=CHREF O3
BN 2

=8 A=A+1

283 IFED#E=""THEMN2A
G GET#HZ . IF

SR IE=2T

Sk

(Y]

5
168 IFAX=EARTHEHIZ=&4
2B RETLREH

Dieses Unterprogramm stellt in der Variablen II das néch-
ste zu disassemblierende Byte, und in der Variablen IS den
Eingabestatus zur Verfigung. AuBerdem wird die aktuelle
Adresse A um '1l' erhdéht. Je nachdem, ob das Zeichen aus
der Eingabedatei ED$, oder aus dem Speicher (dann ist
ED$="") gelesen werden soll, wird zu den Zeilen 40 bzw. 90
verzweigt. Der Eingabestatus IS ist O, wenn das letzte zu
disassemblierende Byte noch nicht erreicht wurde, andern-
falls 64.

In dem Fall, daB aus der Eingabedatei gelesen werden soll,
wird IS gleich ST gesetzt, im anderen Fall wird geprift,
ob die Endadresse EA des zu (bersetzenden Speicherab-
schnittes erreicht ist.

Zweistellige Hexzahl bilden

FEEE REM #ske LIFPRD e 2-STELLIGE HESZAHL cHED ALE H BILDEM
HE=MIDEFCHEF (HA1E+1 L 0+MIDECHES  CHAMOLS 241,10
FETLIEH

Die Variable HE$, die in Zeile 1050 besetzt wird, enthalt
die Zeichen "0123456789ABCDEF". Jeweils fir die hdher-
wertigen vier Bit (H/16) und die niederwertigen vier Bit
(H AND 15) wird ein Zeichen aus HE$ ausgewdhlt.
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Vierstellige Hexzahl bilden

FEM ###% PRI ### 4-STELLISGE HE<ZAHL “HH#» A5 HH BILDEH
H=IHMTiHHA 2SS0

GOSEZRR

HH$¥=H#

H=HH-2Z5%H

EOEUEZEA

HHf=HHF+H#¥

RETLIFEH

Hier wird die Variable HH in ein hoherwertiges Byte und
ein niederwertiges Byte zerlegt, fir welche jeweils das
oben beschriebene Unterprogramm aufgerufen wird. Das Er-
gebnis wird in der Variablen HH$ zusammengefaBt.

Ein-Byte-Operand bilden

SEE REM ##$ 1-BEYTE-OFERAHD BILDEH #:
18 IFFRE#:« FUTHEHS=ZR

S2E W=H s E0sUEZEE

SEE IFTHE=""0RTY&I:"C" THEHSEE

Sl HE=THF

SEE RETURH

[
s
-l

IFHDE="0O"THEHE=MIDE o STRECHD - 20 rRETLIREH
GOSUBEZGEH

HE=FFEF+HF
FETIIRH

In der Variablen HD$ wird Ubergeben, ob der Operand dezi-
mal (HD$="D") dargestellt werden soll, oder hexadezimal
(HD$="H"). Die variable PR$ gibt an, ob der Operand fir
die Darstellung eines Befehlscodes (PR$=" ") oder einen
Operanden (PR$="$") gebraucht wird. Im letzeren Fall wird
anstatt einer Zahl ein Symbolname zurickgegeben, wenn die
umzuwandelnde Adresse in der eingelesenen Tabelle enthal-
ten ist.

Zwei-Byte-Operand bilden

¢ DB TE-OPERAMD BTLOEH s
FUTHEHSSD

ez 2 GIOSIIE IFHO#E="0" THEHHH =M TDF CSTRECHHD +
IFTHi;;;%HEHHhm GOSUEZSE " "2 D aRETURNM
; M-S =T HE T HHE=FFF+HHF
FEE RETURH RETLIRH
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Dieses Unterprogramm funktioniert analog zum oben be-
schriebenen.

Wert in Tabelle suchen

[5]5)

1

3 REM ### WERT SUCHEM IM TREELLE ###
5 THF= nn
IFTA=ATHEHRETLIRH

FORI=1TOTA

IFTY I 3l THEMHE T
IFI<=TATHEMTHE=TH$ I3 :TrE=T" 0 1
RETURH

puied
1005

i
I
oy
b

i
XU

oo

T

ey

Ty
T

Wenn der Symbolwert W in der Tabelle der Symbole enthalten
ist, wird den Variablen TN$ und TY$ der Name und der Typ
des gefundenen Symbols zugeordnet. Ist kein Symbol mit dem
gesuchten Wert vorhanden, so wird TN auf *°" gesetzt.

Disk-Status-Werte bestimmen

FREM ##% LFRD %% 0OISk-
IMFLUT#1S,. 05, 05F . 01F,.02%
DEF=5TRFIOZ 04" "wDSFE+"  "+01E+" " +0D2F
RETURH

Der Status wird zundchst aus dem Fehlerkanal der Floppy in
die variablen DS,DS$,D1$ und D2$ eingelesen. AnschlieBend
wird noch die Variable DS$ aus diesen zusammengesetzt.

Eine Zeile in Datei schreiben

REM ### UFRD EIME ZEILE D% IM DATEI SCHREIEEH
; ZH=ZH+ 145
28 IFPA=ETHEMFRIMT#S , 0F :RETURH

A38 FA=FA+LENCDOF > +5
3048 HI=IMTCFPAS2SED sLO=FA-255%H]I
A5E FRIMNTHE LOMCHRFECHT O ;

= . SEDE L0=ZH-255%H]1

FRIMTH®#S  CHEFCLODCHREFCHI » :DF pCHEF OB 2
FETURH

f_'-;l [ I N

STATUES-WERTE D= UMD D=3 BESTIMMEH
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In diesem kurzen Unterprogramm wird die laufende Zeilen-
nummer fir die Ausgabedatei um 10 erhdht; das fertige
Listing ist somit in 10-er Schritten durchnumeriert. Dann
wird gefragt, ob auf eine Programmdatei (PA gréBer 0) oder
eine sequentielle Datei (PA=0) gelistet werden soll. Im
ersten Fall muB noch der Vorwértszeiger auf die néchste
Programmzeile berechnet werden, auBerdem muB die Variable
PA um die L&nge von D$ + 5 Byte (je 2 fur Vorwartszeiger
und Zeilennummer und 1 Byte fir das AbschluBbyte CHR$(0) )
erhéht werden.

Liegt eine sequentielle Ausgabedatei vor, so braucht nur

der Text selbst gespeichert zu werden.

5.3 Hauptprogramm

FREADCOEHEC T 2
HE®T
OFEMHLS
HE$f="&
s0OE=""
IHFUT" SYMEXOLTRAEBELLE M DATEIL IRAl" :=0F
IFzD¥=" "THEH113&
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-
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Rﬂf LEFT#0LC
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Zundchst werden die mnemotechnischen Bezeichnungen aus den
DATA-Anweisungen in das Feld CD$() eingelesen und der Feh-
lerkanal der Floppy gedffnet.

Dann wird am Bildschirm der Dateiname der einzulesenden
Symboltabelle erfragt, diese eingelesen und dann wieder zu
Eingabe einer Symboldatei gesprungen. Beim Einlesen der
Symbole wird der Symboltyp auf ein Zeichen verkirzt und in
dem Feld TY$() gespeichert. Wird keine Symboldatei mehr
gewlinscht, wird die Eingabedatei ED$ erfragt. Ist ED$="",
so werden Startadresse und Endadresse des zu disassemblie-
renden Speicherbereichs erfragt. Wenn die Endadresse EA
gleich 0 ist, wird das Programm beendet.

Wurde die Ausgabedatei bereits erfragt (A gréBer 0), so
wird der folgende Teil ({bersprungen. Wurde eine Eingabe-
datei gewdhlt, so wird diese in Zeile 1260 erd6ffnet und
der Disk-Status uberprift.

Ab Zeile 1290 erfolgt die Wahl der Ausgabe. Je nachdem, ob
die Nummer des Ausgabegerdtes AG kleiners als 8 ist oder
nicht, wird einfach eine Datei mit der logischen Nummer 3
eréffnet oder mit der logischen Nummer 6 eine Floppydatei,
deren Name AD$ und deren Typ AT$ noch erfragt werden. Ist
AT$="P", so wird als Startadresse fir das zu erzeugende
Programm der Wert 2049 gespeichert. Zusatzlich zur Datei 6
wird noch eine Datei 3 auf dem Bildschirm erdffnet.

AnschlieBend wird die Variable HD$ besetzt, entweder mit
"H" fir hexadezimale Ausgabe oder mit "D" fir dezimale
Ausgabe. Die eingelesenen Symbole werden als Konstanten-
definitionen auf der Ausgabedatei (wenn angewdhlt) gespei-
chert. Dabei werden nur die Symbole ausgewéhlt, deren Typ-
kennzeichen TY$() nicht gleich "L" ist. Letztere Symbole
werden spiter als Markendefinitionen gespeichert.

Die Startadresse des zu assemblierenden Bereichs wird aus
der Floppydatei gelesen, wenn kein Speicherbereich disas-
sembliert werden soll. Diese Startadresse wird als %ORG-
Direktive in eine evtl. angewdhlte Ausgabedatei geschrie-
ben.

In den Zeilen 2000 bis 2610 befindet sich die Schleife zum
fortlaufenden Disassemblieren. Hierbei wird zundchst die
aktuelle Adresse ausgegeben. Wenn der Adresse ein gespei-
cherter Marken-Name entspricht, wird dieser mit einem fol-
genden Doppelpunkt ausgegeben. Dann wird das né&chste Byte
geholt und ausgegeben, sowie dessen mnemotechnische Be-
zeichnung in der Variablen CD$ festgehalten.
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festgehalten. Handelt es sich um eine implizite Adressie-
rung (L&nge von CD$=3) oder um eine Akkumulatoroperation
(die rechten beiden Zeichen von CD$ sind ' A'), so wird
zum AbschluB der Schleife bei Zeile 2540 gesprungen.
Sonst wird das nédchste Byte eingelesen, das zum Operanden
der Anweisung gehoren muB. Die mnemotechnische Bezeichnung
wird nun zerlegt in eine Variable X$, die die Adressie-
rungsart speichert, und in die Variable CD$, die nun neu

mit den linken drei Zeichen 1ihres alten Wertes besetzt
wird.

Liegt ein Zwei-Byte-Operand vor (das linke Zeichen von X$
ist "$"), wird zu Zeile 2400 gesprungen. Wenn nicht, han-
delt es sich um einen Ein-Byte-Operanden, dem dann ledig-
lich je nach Adressierungsart noch einige Zeichen vorne
und hinten hinzugefliigt werden miissen.

Ein relativer Sprung, der durch X$="+" gekennzeichnet ist,
wird ab Zeile 2330 behandelt. Dabei wird dem momentanen
Adresswert die Sprungweite hinzuaddiert und dieser Wert
als Operand benitzt.

Ab Zeile 2400 geschieht die Umwandlung einer Anweisung mit
Zwei-Byte-Operanden. Dazu wird zundchst noch ein weiteres
Zeichen eingelesen und daraus der vollstédndige Wert des
Operanden gebildet. Der Operand selbst wird dann noch - je
nach Adressierungsart - mit entsprechenden Zeichen er-
ganzt.

In jedem Fall wird ab Zeile 2540 das Ergebnis des Disas-
semblierungsvorgangs ausgegeben. Die Schleife wird been-
det, wenn die Variable IS verschieden von O ist. Dann wird
wieder zur Angabe einer neuen Start- und Endadresse ge-
sprungen, wenn keine Eingabedatei angewdhlt wurde. Wurde
eine Eingabedatei gewdhlt, wird der Kommandokanal der
Floppy geschlossen und das Programm beendet.
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Variablen:
Name ! Typ ! Bereich
A ! G ! 0...65535
AD$ | G I Zeichenreihe
AG | G ! 0...15
AT$ ! G | --I-SullPl
cbg ! H ! 3 bis 5 Zeichen
D$ 1P | Zeichenreihe
D1$ ! H | '00' bis '99"
D26 ! H ! '00' bis '99"
DS ! R ! 0...99
DS$ ! R | Zeichenreihe
EA ! G ! 0...65535

| |
ED$ ! G | Zeichenreihe
H | P 1 0...255
H$ 1 R I 2 oder 3 Zeichen
HD$ I G I 'H','D'
HE$ I G 1 0123456789ABCDEF
HH ! P 1 0...65535
HH$ ! R | 4 oder 5 Zeichen
HI ! H I 0...255
I I H ! 0...255
I$ I H I 1 Zeichen
II ! R 1 0...255
IS ! R ! 0,64,2
LO | H 1 0...255
PA G | 2049...65535
PR$ I G [
SA I G I 0...65535
TA ! G 1 0...500
TN | G | Zeichenreihe
TY$ I G Io"yt,t"ct,tL”
X$ I H ! 0 bis 2 Zeichen
ZN | G ! 0...61000

i |

momentane Adresse
Name der Ausgabedatei
Ausgabegerat

Typ der Ausgabedatei

Klartext des akt. Bef.

Ergebnis einer Zeile
Disk-Status (Spur)

Disk-Status (Sektor)
Disk-Status (Nummer)

!
!
!
!
|
!
!
!
!

Disk-Status (Klartext)!
Endadresse des zu dis-!

assemblier. Bereichs
Name der Eingabedatei
Wert fir Hexzahl
Hexadezimalzahl von H
Flag fur Hex/Dez

fir Dez/Hex-Umwand.
Wert fir Hexzahl
Hexzahl von HH
High-Byte von Zahl
Laufvariable

Ndchstes Byte

ASC(I$)

Eingabestatus
Low-Byte von Zahl
Adresse fir Ausg.dat.
Prafix vor Hexzahlen
Startadresse Bereich
Anzahl Symbole
gefundenes Symbol

Typ des gef. Symbols

Kirzel f. Adressierung

Zeilennummer fir
Ausgabedatei

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
|
!
!
!
!
!
|
!
!
!
!
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! Name ! Dimen. ! Typ ! Bereich ! Bedeutung !
T e e L L !
1 cD$ ! 0...255! G | 3 bis 5 Zeichen! Mnemoteschnische!
! ! ! ! ! Codes !
1TV ! 0...500! G ! 0...65535 ! Wert d. Symbole ! -
! TN$ ! 0...500! G ! bis 8 Zeichen ! Symbolnamen !
! Tvy$ ‘+o0...500! G ! "u","c","L" ! Symboltyp !
!========================================================I
! !
! Dateien : !
! !
| !
! # | Name ! T ! Bemerkung !
| = I
! 2 1 ED$ ! p ! zu disassemblierende Datei !
I 6 | AD$ Ip/s! Ausgabedatei fir Ergebnis !

I in I nach | Zweck !
Uy g S !
! 1100 ! 900 ! Disk-Status bestimmen !
1 1270 ! 900 ! Disk-Status bestimmen !
! 1340 ! 900 ! Disk-Status bestimmen !
! 1500 ! 600 ! 2-Byte-Operand bilden !
1 1530 ! 3000 ! Eine Zeile speichern !
! 1560 ! 10 ! Néchstes Byte holen !
! 1580 ! 10 ! Néchstes Byte holen !
! 1630 | 600 ! 2-Byte-Operand bilden !
! 1660 | 3000 ! Eine Zeile speichern !
| 2000 ! 800 ! Symbol suchen !
! 2010 ! 3000 ! Eine Zeile speichern !
! 2040 ! 600 | 2-Byte-Operand bilden !
I 2060 ! 10 ! Néchstes Byte holen !
!} 2080 ! 200 ! 2-stellige Hexzahl bilden !
1 2130 ! 10 ! Nachstes Byte holen !
! 2150 ! 200 ! 2-stellige Hexzahl bilden !
I 2250 ' 500 ! 1-Byte-Operand bilden !
! 2370 ! 600 | 2-Byte-Operand bilden !
! 2430 ! 10 ! Néchstes Byte holen !
! 2460 ! 600 ! 2-Byte-Operand bilden !
! 2520 ! 200 ! 2-stellige Hexzahl bilden !
! 2560 | 3000 ! Eine Zeile speichern !
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! in Ze | nach ! Bedingung I Bemerkung !
et e e L L D e E L L L DL e L !
! 1100 ! END I EA =0 ! Eingabe von '0,0' !
! 2610 ! END ! IS ungleich O ! Normales Ende !

5.4 Ergédnzungen

Fir das Disassembler-Programm gilt das gleiche wie das in
Kaapitel 3.4 iiber den Assembler ausgefihrte: es gibt noch
einige Moglichkeiten, die Leistungsfahigkeit des Programms
zu steigern. Zum einen kann man die Geschwindigkeit durch
Einbau von Maschinenroutinen erhdhen. Bereits die Routi-
nen, die beim Assembler vorgestellt wurden, kénnen wirksam
eingesetzt werden.

Andererseits kann auch der Einsatzbereich des Disassmblers
erweitert werden. Die vorliegende Version kann zwar be-
reits Symbole verwalten, jedoch nur solche, die in einer
bereits erstellten Tabelle vorhanden sind. Dies ist auch
hilfreich, wenn man z.B. die Namen s&mtlicher Basic- und
KERNAL-Routinen in einer Datei abgelegt hat.

Manchmal méchte man aber ein besser strukturiertes Listing
eines disassemblierten Programms. Man kann dann den Dis-
assembler so erweitern, daB er in einem ersten Durchlauf
durch die Objektdatei selbst Symbole fir jeden Sprung und
jede absolute Adressierung generiert und diese beim zwei-
ten Durchgang einsetzt.

Ein weiterer Mangel ist die ungeniigende Kennzeichnung der
im Objektprogramm enthaltenen Texte und Konstanten. Mit
Hilfe einer Unterscheidung von Sprungadressen und Daten-
adressen ware in den meisten F&llen das Problem gelédst.

Man erhdlt auch bereits eine lGbersichtlichere Struktur des
Listings, wenn man nach jedem unbedingten Sprungbefehl
(JIMP,RTS,RTI,BRK) eine Leerzeile (bzw. eine Zeile nur mit
einem Semikolon) ausgibt.
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6. Bedienungsanleitungen

In diesem Kapitel sind dei Bedienungsanleitungen fir die
Programme "ASS4" bzw. "ASS4B" und "DA4" abgebildet. Diese
beiden Programme sind auch auf der zum Buch gehdrigen Dis-
kette zu finden.

6.1 Assembler

Aufbau eines Quell-Programms

Am Anfang des Quellprogramms muB die Startadresse des zu
erstellenden Objekt-Codes definiert werden. Dies geschieht
mit einer %ORG oder %INO-Direktive (siehe unten).

Bemerkungen werden einfach durch Semikolon abgetrennt.
D.h. der Text nach dem Semikolon wird nicht assembliert,
erscheint jedoch auf dem Protokoll.

Das Ende des zu (Ubersetzenden Quellprogramms kann durch
eine %END-Direktive gekennzeichnet werden.

Marken (Labels) werden durch einen Doppelpunkt nach dem
Markennamen definiert. Nach der Markendefinition kdnnen
einfache Befehle (keine Direktiven) folgen.

Symbole werden wie folgt definiert:
Symbolname = Ausdruck

Ein Ausdruck kann bis zu zwei Terme enthalten, die durch

ein '+','="','*"' oder '/' verbunden sind.
Ein Term kann sein:

- eine positive ganze Zahl

- eine zweistellige oder vierstellige Hexadezimalzahl,
gekennzeichnet durch ein $-Zeichen vor der Zahl

- eine achtstellige Bin&drzahl, ebenfalls durch '$'
gekennzeichnet

- $ (aktueller Stand des Programmzahlers)

- ein bereits definiertes Symbol

- ein Term mit vorangestelltem Kleinerzeichen (Low-Byte)

- ein Term mit vorangestelltem GriBerzeichen (High-Byte)
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Mnemonics

Fir die mnemotechnischen Bezeichnungen werden die (blichen
Abkirzungen verwendet, wie sie auch von MOS-Technology
vorgeschlagen werden. Zusdtzlich gibt es die Befehle:

BYT (Bytewert) reserviert ein Byte

WOR (Integerwert) reserviert ein Wort, d.h. 2 Byte,
die in der Reihenfolge Low Byte,
High Byte kodiert werden.

Erstellung eines Quellprogramms als Programmdatei

Ein Quellprogramm kann wie ein normales Basic-Programm
editiert werden. Die dabei verwendeten Zeilennummern ha-
ben nur dokumentarischen Charakter, werden aber auf dem
Listprotokoll mit ausgegeben. Die Verwendung von einem
Fragezeichen ist nur in Hochkommas mdglich, weil es sonst
in einen PRINT-Befehl konvertiert wird. Das Abspeichern
des Quellprogramms geschieht mit

SAVE"Programmname. SRC" ,8

Die angehdngten Zeichen ".SRC" sind notwendig, da der
Assembler daran das Quellprogramm erkennt.

Erstellen des Quellprogramms als sequentielle Datei

Hierzu wird ein Texteditor benétigt, der das Quellprogramm
sequentiell wie einen normalen Text speichert. Es werden
keine Zeilennummern bendtigt, im Listprotokoll erscheinen
deshalb einfach laufende Zeilennummern.

Laden und Starten des Assemblers

Der Assembler wird wie ein normales Basic-Programm mit
LOAD"ASS4",8 (RETURN) bzw. LOAD"ASS4B",8 (RETURN)

geladen und mit RUN gestartet. Nach etwa 10 Sekunden fragt

der Rechner nach dem Namen der Quelldatei, der hier ohne

den Zusatz ".SRC" eingegeben werden muBf. AnschlieBend

fragt der Rechner nach der Ausgabedatei fir das Listpro-

tokoll. Hier kann man eingeben:

3 Das Protokoll wird auf dem Bildschirm
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ausgegeben

4 oder 5 Das Protokoll wird auf dem entsprechenden
Drucker ausgegeben

8 oder 9 Das Protokoll wird auf eine sequentielle
Datei "Name.LST" geschrieben

Am Ende des Assemblierungsvorgangs werden vom Rechner die
Vorwartsverweise eingebaut. St6Bt der Assembler dabei auf
ein noch nicht definiertes Symbol, so wird dieses am Bild-
schirm erfragt. Die Eingabe kann dann dezimal oder hexade-
zimal erfolgen.
Zum AbschluB wird noch die Symboltabelle als sequentielle
Datei "Programmname.SYM" gespeichert und auf dem Listpro-
tokoll ausgegeben.
Laden des Objektprogramms:
Das Objektprogramm kann mit

LOAD"Programmname.OBJ" ,8,1 : NEW
an die im Quellprogramm angegebene Startadresse geladen
werden. Niheres siehe Kapitel 2.5.
Direktiven
Jede Direktive beginnt mit einem %-Zeichen als erstes
Zeichen einer Programmzeile. Der vorliegende Assembler
kennt sechs Direktiven:
#ORG (Start-Adresse)
Mit %0RG wird die Start-Adresse des Objekt-Programms defi-
niert. Die Angabe des Wertes kann hexadezimal oder dezimal
erfolgen.
%INO
Durch diese Direktive wird die Start-Adresse wdahrend des
Assemblierungsvorgangs vom Bildschirm erfragt.

%END

Markiert das Ende des zu assemblierenden Quellprogramms.
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%AsC ®(einfacher Text)"

Der in Anfihrungszeichen angegebene Text wird an dieser
Stelle in das Objekt-Programm eingebaut. Im Listprotokoll
erscheinen aus Platzgrinden nur die letzten drei Zeichen
in der Spalte Code.

%DUP (Anzahl), (einfache Anweisung)

Mit dieser Anweisung kann man den Objektcode einer Anwei-
sung mehrmals hintereinander in das Objekt-Programm ein-
bauen.

Beispiele:

%DUP16,BYT O figt sechzehn Nullen in das Objekt-
Programm ein.

9DUP4,ASL A verschiebt den Akkumulator um 4 Bits
nach links

Im Listprotokoll steht unter der Spalte Code nur der letz-
te der wiederholten Befehle.

Sowohl der Ausdruck fir die Anzahl der Wiederholungen als
auch die Ausdrucke in der folgenden einfachen Anweisung
kénnen Symbole enthalten. Jedoch missen diese Symbole zu
diesem Zeitpunkt definiert sein.

%INCLUDE "Quelldatei*

Mit diesem Befehl wird die angegebene Quelldatei 1in das
Quellprogramm eingefigt. Wenn die eingefigte Datei zu Ende
ist, wird mit der Abarbeitung der origindren Quelldatei
fortgefahren.

Angabe der Adressierungsarten

Die Adressierungsarten werden weitgehend so angegeben, wie
von MOS-Technologie empfohlen, d.h eine Immediate-Adres-
sierung wird durch ein "#" gekennzeichnet.

Es ergeben sich jedoch folgende Besonderheiten: Der As-
sembler verwendet automatisch die Zero-Page-Adressierung,
wenn die Adresse kleiner als 256 ist. Will man aber die 3-
Byte-Form des Befehls (also die absolute Adressierung), so
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muB man dem Operanden ein Rufzeichen voranstellen. Dies
ist manchmal notwendig, wenn man Adressen in der Zero-Page
X-indiziert ansprechen méchte, weil die meisten Befehle
nur eine absolut X-indizierte Adressierung kennen.

Ist dem Assembler die GroBe des Adressoperanden nicht be-
kannt, so reserviert er grundsdtzlich den Platz fir eine
absolute Adressierung. Wird das fehlende Symbol anschlies-
send definiert, so kann der Assembler natirlich ein even-
tuell zuviel reserviertes Byte nicht mehr ldschen. Deshalb
ist im Assembler die Moglichkeit vorgesehen, durch ein dem
Operanden vorgestelltes Klammeraffe-Zeichen die Zero-Page-
Adressierung zu erzwingen.

Bei relativen Springen ist es am sinnvollsten, den Operan-
den als symbolische Marke anzugeben. Wenn man dies nicht
tun will, so muB man beachten, daB dann das Sprungziel in
der Form $+2 (Sprungweite + 2) angegeben werden muB. Den
Code "FO 02" erhalt man also durch den Assembler-Befehl
"BEQ $+4°".

6.2 Disassembler

Der Disassembler wird wie ein normales Basic-Programm mit
LOAD"DA4" ,8

geladen wund mit RUN gestartet. Nach einer kurzen Zeit
fragt das Programm nach einer Symboldatei. Hier 1ist der
vollstadndige Name einer Datei einzugeben, aus der die Sym-
bole gelesen werden sollen, die spater im Listing auftau-
chen. Wird einfach RETURN gedriickt, so wird keine Symbol-
datei mehr gelesen.

Dann erwartet der Rechner den Namen der Eingabedatei. Hier
muB das Objekt-Programm angegeben werden, welches disas-
sembliert werden soll. Wird hier einfach RETURN gedriickt,
so fragt das Programm nach dem 2zu disassemblierenden
Adressbereich. Dadurch kann man Programme disassemblieren,
die im Moment im Speicher stehen.

AnschlieBend fragt der Rechner nach dem Ausgabegeré&t. Hier
kann man eingeben:

- Ausgabe auf dem Bildschirm
Ausgabe auf dem Drucker

- Ausgabe auf dem 2. Drucker

- Ausgabe auf eine Floppy-Datei

o w
1
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Wurde '8' eingegeben, muB noch der Name und der Typ der
Ausgabedatei durch Komma getrennt eingegeben werden. Als
Typ kann man 'S' oder 'P' angeben. In beiden F&llen erhalt
man eine Datei, die mit dem oben beschriebenen Assembler
gelesen werden kann.

SchlieBlich kann man noch durch einfaches Dricken von 'H'
oder 'D' wahlen, ob die Operanden hinter den mnemotecn-
nischen Bezeichnungen in hexadezimaler oder dezimaler Form
angezeigt werden sollen.

Dann wird das gesamte Programm bzw. der angegebene Adress-
bereich disassembliert und auf dem Ausgabegeré&t ausgege-
ben.

Wurde eine Datei disassembliert, wird das Programm an-
schlieBend beendet, sonst fragt der Rechner wieder nach
einem Adress-Bereich. Das Programm kann beendet werden,
indem hier '0,0' eingegeben wird.
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Anhang 1

Tabelle der Parametertypen:

- Ausgabeparameter von diesem Unterprogramm

- Eingabeparameter fir dieses Unterprogramm

- Globale Variable

Hilfsvariable

- Aufrufparameter an Unterprogramm

- Rickgabeparameter von Unterprogramm

- Transienter Parameter (ist in einem Unterprogramm
gleichzeitig Eingabeparameter (E) und Aufrufpara-
meter (P) bzw. A und R

VOV ITOM>>
|

Globale Variablen gibt es zwar bei Basic nicht, da Basic
keine block-orientierte Sprache wie z.B. PL/1 ist, aber in
diesem Buch 1ist dieser Begriff fir Variablen verwendet
worden, die man in anderen Sprachen global definiert
hatte.

Da der verwendete Typenraddrucker die Zeichen 'gréBer als'
und ‘'kleiner als' nicht drucken kann, wurden diese Zeichen
wie folgt ersetzt:

NE - Not Equal / ungleich

GT - Greater Than / groBer als

LT - Less Than / kleiner als

GE - Greater or Equal / gréper gleich
LE - Less or Equal / kleiner gleich

Die in den Kapiteln angegebenen Zeilenbereiche kénnen mit
denen der abgedruckten Listings differieren, weil offen-
sichtliche REM-Zeilen (in der Regel die Uberschriften von
Unterprogrammen) nicht mitgedruckt wurden.
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Anhang 2

In den Programmlistings tauchen folgende Bildschirmsteuer-
zeichen auf:

EILOSCHIRMETEUERCODES

ZEICHEHR CODE

IE HACH UHTEH .|

FE HAZH DJBEH 3
CURZOR HACZH REECHTS [ 1]
ZURS0OR HACH LIHES [ ]
DEL 2 K 1]
HIOME =
LR : : ]
FEVERSE EIH A
FEYEFR ]
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Anhang: Komplettlisting der gemischten Version

B IFL=BTHEHL=1 :LORD"ASS, ORI 2,01

5 EMEB LI EREH #

IFOETHENPR THTOSS : CLOSES :GOTO1
FRINT " MEE THGAEEDATEL 15T “F#"., 5RO
FRIMT#15, S +FF+" . ...
FRINT#1%, "5 2 " F gt LMD
OFEM3, 8, 1 FFre oo Pl

[FOETHEHPE T E T
THEUT"BL IST-GERAET CADRE. Y SRR :LO
FRINT'ELISTE U "
IFLOCETHEHDEENS , LI PR IMT " GERAET ;LD s S0TOLSSE
FFIH1“HH1E1 WEEY L LST AUF GERAETEMR. "L
OFEMD LD, 4, 8 F e LET 5
I_IEs; |
1FU~FHEHFFIH[L STOR
FRLHT#H, COMMODORE S
PHIHT#4," WERSION 1.5
ERIHT#, MEL TEREH
ERIHTH 4, ~DFTET
FRIHT#S "5 HMEOL~TABEL LE
FRIMT#4
FRIMTHS, "SEILE  AQRE. 0T # DUELLTEST"
R THT 34

. [

B 4 o

~‘H—i” MHHE "LEFTEFOCE:" YLTaLEY "TTE
‘n4)

Frlz=l TOEE :FPREIMNTHS  "FEHLER ¢ " :ERFCFPEEK CQ<4T 00 s HEH
EC |
EMH=EH+EEB
IFCE=""THEH1 4=
FO+1

1<
156 FPRIMHTHE  CHEE SR CLEFTF CDE 20 o
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C 3:”_.[11[!?'11

S THEMFREIHTH4 , "SOATEIEHMDE ERREICHT.
FF: lHT#4
FRIMTHS  EH"FEHLER. "
CFATHEMPREIMTEH " FEHLER.

WE R TE  HACHTRAEGLICH EIHSET
s FER L ORI

#

EHFRTHTOSS  ZTOF

PR FER T ORI F e LY

dETOF

I1l=1 = IIH__IIHv [
FO=F0+1

A RE A Y NI Sk N S E

1L U THERFE IHTv FR L CHREFCTID Y p e GOTIOESSE
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2 DIRECTIVE ##is
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1 - BYTE SI=2 =l WORD
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IFRIGHT®OTH, 20
IFRIGHTECTS,
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IFHA 'V THEMEF =1 s TE=MIDF T sl=l.—-1:5I=1
IFA ' THEHZF H =L~1
IFRIGHT®CT

=

L SUB145TE 2 E0TOL 4348
) HUTHEMMO=S s G0SUE L4378 sG0TOL 43
IFRIGHT$:T#, U THEHMO=E s GOSUEL 7@ s G0TOL
IFRIGHT T, LY THEMMO =6 d GOSUE L4378 1530 TO 14348
M=
GOSUE L4235
42 THEHREETLIREH
SEFAFHDZF<Z2THEHMO=MD-2
FE TIIF-
T#=LEFT*:T#.L-2
IFEF=1THEMHMI=[12-73

SLELSEEHE

144&9 FRETLIRH

14418 SYSFA.18

l44z3 RETUREH

14438 TH=MIDF TF.2,. -2
l4ddia S5I=1

14458 E0SLB 15985

14428 FETHPH

;
+AVE+ACT I THEHL S22
ey R & T B R

A5 A=ACZSI+ACSM+ACIAY R0
VB Tl®=LEFT#:T*.A-12

ESE T2F=MIDF TF A+12

T*=T1#

pax]

BB GOSUE1SQE8

-
]

1=k

T=TZF

GOsUE 18088

Mz=
IFFEEK D24 » THEMRETLRH
IFACZ 2 THERKM=M1+Mz

AR
1

T
i1l

P,
23 %)

OO I R T R O B OO
il

| O O T e e S e S o el o o

B IFACRITHEMM=M1 -

20 IFAY18 THEMW=1#l:2

SR IFACT1 2 THENM=THT D1 el
BB IFM=253& TSI THEHSYSFA, 132
18 RETUREH

=t
]

-
[ix]
B
I
)

-
=



Anhang 255

RETLIFH

FREM # EIMZELALSORUCE AUSHERTER *
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FEM
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=538 DATA= -EE.FE.
B DATAHE
B DATAHG .
i & DAT
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SSIIE DAT 5,15, .80, 10,15 81,11,
SIS

SE416 DAT

SS4zE DATAE

SS43E DRTAE

SE44E DATAS ZE.ZE. .

SE45E DATAS CEELTE

SS4EE DATAA,

SS47E DATAG,

SS456 DATAZ . . EDLFOLF3.E1.F1,
SS498 DATAG

SESEE ORTAS,

Im]
T
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I
=

FEM ¥ DOfcl.. .02 SOIRECT IWEH e
OATAORG .EHD . THO . OUF  A=C, THCLLDE

FEM X ERF: FEHLERHELUUHGEH b
OATA"ZYHTHA HES MHEMOHIC

OATA"SYHTH HE DIRECTIWE™

OATA"SYHTA DFERAHD FEHLT"
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CIFTHA " ST : MODEZEICHEM HMICHT AN ERSTER STELLE"
DATA"ADRESSIERUMNGEART HIER HICHT MOEGLICH"
OATA"EEIM COPERAL ERLALET"

OATA"OFERAMD MLE EIHE EOHSTARTE ZEIMY

OATA"OFERAHD P EIHE MAREE CLAREL» SEIM"
OATA"OJFERAMD FALSCH SFEZIFIZIERT"
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ODATA"DIESER MERT MUSS BEREITS HIER DEFIMIERT SEIMY
DATA"SFRUMG 20 WEIT"

OATA"ZI) YIELE FEHLER"

OATA"STARTAORESSE HICHT DEFIMIERT"
DATA"STARTADRESSE EBEREITS DEFIMIERT!
OATA"UHGUELT IGE HESADEZ ITMALZAHL"

OATA" A WIELE =YMEOLE"

ODATA"OATET HICHT GEFUHDEH"

DATA"UHGUELT IGER DATEIMAME'™
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Die anderen Bande der Serie:

Band 1: Leitfaden fir den Erstanwender

Die grundlegenden Begriffe der Programmierung wund die
Eigenschaften des Commodore 64 werden an einpréagsamen
Beispielen dargestellt: Sprites und hochaufldsende Grafik.
Mit Maschinenprogrammen fur Grafikbefehle und Assembler.
Band 2: Basic-Spiele

Denkspiele, Wirtschaftsspiele, Kartenspiele, Gllcksspiele,
Notizblock fir Skat, Canasta und Doppelkopf, Biorhythmus
Band 3: Leitfaden fir Fortgeschrittene

Multi-Color-Sprites, Multi-Color-Grafik, Sound-Generator,
Disassembler, Datenverwaltung mit der Floppy, Deutsche
Fehlermeldungen

Band 5: Simon's-Basic

Nitzliches im Umgang mit Simon's Basic. Ein erweitertes
und Handbuch mit kommentiertem Assembler-Listing

Band 6: Spiele

Nochmals Spiele. Diesmal mit Maschinenprogrammen und Mu-
sik, sowie vielen Kniffen.

Band 7: Leitfaden fir Profis

Wissenswertes zum Umgang mit Light-Pen, Paddles, Joystick;
Sound mit HGR, Relative Dateien auf Floppy
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Das Commodore 64-Buch

Ein Lei
Balld 4: flll? %?gtg(lgfgrogrummierer

Das vorliegende Buch wendet sich an diejeni-
gen Leser, welche die Mdoglichkeiten ihres
Commodore 64 mit dem Hilfsmittel der Maschi-
nensprache weiter ausschopfen wollen.

Das Buch beinhaltet eine Einfuhrung in die Ma-
schinenprogrammierung und eine Anleitung,
wie die Maschinenprogramme in Basic-Pro-
gramme eingebaut werden kénnen. Insbeson-
dere sind ein Assembler in zwei Versionen und
ein Disassembler beschrieben. Zum Verstand-
nis dieser Programme ist die Kenntnis von Ba-
sic erforderlich.

In zahlreichen Tabellen und Beispielen wird die
Wirkungsweise des Prozessors und der Assem-
bler-Programmierung deutlich. Die vorgestell-
ten Programme sind einerseits ein Hilfsmittel
fur den Programmierer, andererseits werden
auch Moglichkeiten aufgezeigt,

HANS LORENZ
SCHNEIDER
geboren am 15.10.53
in Koln. Nach dem
Abitur 1973 studierte
er von 1976 bis 1980
Informatik an der Bundeswehrhochschule in
Mianchen. Seit 1980 ist Schneider Inhaber und
Geschaftsfuhrer eines Software-Hauses, das
sich hauptsachlich mit der Erstellung von
Individual-Software fur Mikrocomputer befaBt.

Programm-

sticke fur eigene Programme zu nutzen. Weite-
re Beispiele fur Maschinenprogramme finden
sich auch in anderen Banden dieser Buchreihe.
Band 1 soll eine Unterstitzung fur den Erstan-
wender sein. Die Moglichkeiten des Commodo-
re 64 werden von Beginn an erklart. Band 2 be-
faBt sich mit Spielen, aber nicht nur 'Diskette
rein — spielen’, sondern 'spielend Programmie-
ren lernen’ ist das Ziel. Band 3 ist ein Leitfaden
far Fortgeschrittene und behandelt Themen,
die in Band 1 nicht oder nicht ausfihrlich be-
handelt wurden. Band 5 ist einer weitverbreite-
ten Software-Erweiterung des Commodore 64
gewidmet: dem Simon’s Basic. Band 6 bringt
schlieBlich wieder Spiele fur Spieleprofis.
Zusétzlich sind zu jedem Band Disketten er-
haltlich, die dem Leser das Eintippen der be-
schriebenen Beispiele ersparen.

WERNER EBERL
geborenam 23.2.1962
in Munchen, begann
gleich nach dem Abi-
tur 1980 sein Physik-
Studium. Seine groRe
Leidenschaft waren schon immer die Compu-
ter. Seit 1980 ist er auch als freier Mitarbeiter
fur ein Software-Haus tatig, wo er fur die Um-
setzung von Konzepten in laufféahige Program-
me verantwortlich ist.
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