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Vorwort

Die Prozessoren der M68000-Familie sind noch relativ jung. Sie fanden
Eingang in professionelle Anwendungen, in den Personal- und seit etwa
einem Jahr auch in den Homecomputerbereich. Sie sind sehr leistungsstark
und kénnen auch Mehrbenutzersysteme verwalten. Der umfangreiche
Befehlssatz ist dank des straffen Konzepts gut tiberschaubar, wodurch diese
Prozessoren kaum schwieriger zu programmieren sind als andere.

Das Buch fiihrt in die Programmierung dieser Prozessoren mit der Maschi-
nen- und der Assemblersprache ein. Dabei wird der Sicherung der einzelnen
Lernschritte durch konkrete Beispiele und auch durch Aufgaben und Losun-
gen der Vorrang vor einer nur formalen Systematik gegeben.

Nachvollziehbare Beispiele kann man nur mit einem Computer erarbeiten.
Da weder fiir jeden Rechner mit CPU 68000 eine Einfithrung in die Maschi-
nen-/Assemblersprache herausgebracht werden soll noch alle gingigen
Maschinen in ein und demselben Buch vorgestellt werden konnen, wurden
drei Rechner ausgewibhlt, die akzeptabel dokumentiert sind, den Sinclair QL,
den NDR-Klein-Computer (beide mit CPU 68008) und den Commodore
Amiga. Die Betriebssysteme dieser Computer sind so unterschiedlich struk-
turiert, dafs sie exemplarisch drei verschiedene Kategorien vertreten.

Damit wird es méglich, das jeweils Besprochene am dafiir am besten
geeigneten Gerit vorzustellen, wobei in der Regel aber auch Varianten fir
die anderen Maschinen aufgezeigt werden sollen.

Es darf angenommen werden, dafd die Mehrzahl der Leser bereits mit den
Grundbegriffen der Maschinen-/Assemblerprogrammierung vertraut ist. Um
ihnen ein ziigiges Vorankommen zu ermdglichen, werden die Grundkennt-
nisse im laufenden Text vorausgesetzt. Aber auch die ,Einsteiger” sollen
nicht zu kurz kommen; ihnen vor allem sind Anhang B und das Glossar
(Anhang D) zugedacht. So soll ihnen geholfen werden, die Anfangsschwierig-
keiten und — wo vorhanden — auch die Schwellenangst zu iiberwinden.
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Bei Abschluf§ des Manuskripts sei Herrn Steffen Garrelts herzlich gedankt.
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Einleitung

Man erlernt eine Fremdsprache nicht, indem man sich zuerst alle Substantive
und ihre Deklination, dann alle Verben und ihre Konjugation und schlieflich
Aussprache, Satzbau und typische Redensarten einprigt. Sinnvollerweise
wird man von all diesem zunichst nur je ein bifSchen aufnehmen und damit
einfache Sitze bilden. Der Lernzuwachs wird anfangs nicht von der Systema-
tik bestimmt, sondern von praktischen Bediirfnissen und der groStmoglichen
Erweiterung der Ausdrucksfihigkeit.

Allmiahlich muf§ dann aber auch die Systematik einfliefen, damit man die
verbleibenden Feinheiten in den Nachschlagewerken finden und nachlesen
kann. Unser Lehrgang soll diesem bewéhrten Prinzip folgen.

Zur Rechnerauswahl

So wie man eine lebende Sprache am besten durch Hoéren und Sprechen
erlernt, kann man eine Programmiersprache am besten mit und an einem
Computer erlernen. Dementsprechend werden im folgenden bewufSt viele
Beispiele an konkreten Rechnern vorgestellt, wofiir drei verschiedene und fiir
ihre Gruppe typische Mikrocomputer ausgesucht wurden: Amiga, QL und
der NDR-Klein-Computer. Abhingig von der Giite der verfiigbaren Doku-
mentation wird sich das Besprochene ohne grofle Schwierigkeiten auf andere
Maschinen tibertragen lassen.

Die dem Verfasser bekannten Rechner mit dem M68000 lassen sich in vier
Kategorien einteilen:

a) Maschinen oberhalb von 10000 DM;

b) Computer mit grafikorientierten Betriebssystemen («Benutzeroberfld-
che») sind fiir unser Vorhaben nicht besonders gut geeignet: Das Betriebs-
system ist undurchsichtig, die Dokumentation auf der Prozessorebene oft
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durftig bis sehr schlecht — oder teuer und hypertroph (man suche die
Nadel im Heuhaufen); zudem sind einfache Ein- und Ausgaben oft nur
umstdndlich zu realisieren. Im Herbst 1985 wurde ein 512-KB-Rechner
ausgeliefert, der unter BASIC nur noch 3 KB fiir den Benutzer tibriglief3;
Urvater PET stellte 1978 von seinen 8 KB RAM 7 zur Verfiigung!

c) Sinclair QL: Eine preisgiinstige Maschine mit akzeptabel dokumentier-
tem 68000-spezifischen Betriebssystem. Am Beispiel des QL soll im
zweiten Teil auf die Besonderheiten von Mehrbenutzersystemen einge-
gangen werden.

d) Selbstbaucomputer. Der Verfasser behauptet nicht, dafl ihm der Bau ohne
alle Probleme gelang. Er lernte dann aber im NDR-Computer einen
Rechner kennen, der auf Prozessorebene mit beachtlichem Komfort grofSe
Datenmengen verwalten kann; das Ergebnis kam der Idealvorstellung
sehr nahe.

Sollte es beim Nachvollziehen der Beispiele Schwierigkeiten geben, darf sich
der Leser darauf verlassen, daf§ alle Programme ausprobiert wurden und wie
beschrieben abliefen. Die QL-Programme wurden mit der englischen Version
(1.03) entwickelt.

Vorkenntnisse, Handbiicher und Glossar

Obgleich der M68000 dank seines Befehlsreichtums letztlich nicht schwieri-
ger zu programmieren ist als andere Prozessoren, wird angenommen, daf§ die
meisten Leser bereits Vorkenntnisse in der Maschinenprogrammierung mit-
bringen. Dementsprechend geht es im ersten Kapitel gleich richtig los. Der
Newcomer wird besonders auf die Anhinge B und D verwiesen. Er findet
auflerdem im Literaturverzeichnis Hinweise auf Grundlagenbiicher.

Da es nicht moglich ist, in einem dreihundertseitigen Buch den Inhalt eines
576seitigen Handbuchs, eine Einfithrung und auch noch Beispiele zu bieten,
kommt der an mehr als einem summarischen Uberblick interessierte Leser an
der Anschaffung eines Handbuchs nicht vorbei — eine Investition von blei-
bendem Wert!
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Ein wichtiges Hilfsprogramm

Die bei der Rechnerauswahl unter b) erwihnten Schwierigkeiten lassen sich
im Anfang leicht und bequem mit einem Monitorprogramm (siche Listings
P.0.1 und P.0.2) umgehen. Drei Befehle sind vorgesehen:

C-Befehl Beispiel: C37F00

Dieser Befehl verindert (change) den Speicherinhalt und dient zur Eingabe
des Maschinenprogramms (Objektcode) und der benétigten Daten. Im Bei-
spiel erscheint auf dem Bildschirm die Aufforderung 037F00: mit blinken-
dem Cursor. Gibt man nun z.B. 7000 (und cr) ein, wird in den Speicherstel-
len mit den Adressen 037F00 und 037F01 das Datenwort 7000 abgelegt. Die
Aufforderung 037F02: beantwortet man z.B. mit 4E75. So geht es endlos
weiter, bis man beim QL «/» eingibt oder beim Amiga einfach cr driickt.

G-Befehl Beispiel: G37F00

Dieser Befehl startet das bereitgestellte Programm bei der angegebenen
Adresse (G steht fiir «go»). Liegt kein Fehler vor, kehrt der Ablauf zur
Kommandoebene des Monitorprogramms zuriick.

H-Befebl Beispiel: H37F00

Hiermit wird ein Speicherauszug (Hexdump) von der spezifizierten Adresse
an ausgegeben. Die sonst endlose Ausgabe wird durch cr beendet. Diese
Schleife ist auch gut geeignet, um sich ein wenig im Innenleben seines
Computers umzusehen.

Probelauf

Amiga-Besitzer sollten lediglich 4E75 eingeben. Dieser Maschinenbefehl
leitet den Ablauf aus dem Maschinenprogramm nach BASIC, also ins
Monitorprogramm, zuriick.

QL-Besitzer miissen zuerst 7000 und dann 4E75 eingeben, um den glei-
chen Ablauf zu erzielen.

NDR-Besitzer brauchen kein derartiges Hilfsprogramm. Sie wihlen dort
aus dem angebotenen Menii die Option 1.1 «aendern», wihlen die Standard-
adresse $9C00 und geben dort $4E75.W oder in zwei Teilen $4E und $75
ein, gehen mit M zuriick zum Menii, von wo aus man mit Option 1.2
«starten» zur Starthilfe gelangt und als Startadresse $9C00 eingibt. Der
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Bildschirm wird dunkel; nur rechts unten der Hinweis, daff man mit M
wieder ins Menii gelangt. Option 1.3 «ansehen» und Eingabe der Von-
Adresse liefern einen Speicherauszug, der mit 4E75 beginnt, gefolgt von
irgendwelchen zufilligen Daten. Hitten wir mehr als die blofSe Riickkehr zur
aufrufenden Ebene vorgeschrieben, konnten wir auf diesem Wege auch
erkennen, was unser Programm anrichtete.

Zu den beiden Monitorprogrammen

Auf die erfreuliche Strukturierbarkeit des Amiga-BASIC braucht nicht einge-
gangen zu werden; sie ist evident. Da das Hexadezimalformat &H4E75 nur
fir Zahlen < $10000 ausgelegt ist, werden die mehr als vierstelligen Adres-
sen als Strings eingelesen, deren Zahlenwert durch die Subroutine hxdz
ermittelt wird.

Wesentlicher ist, daff man bei typischen 68000er Betriebssystemen nie
recht weif}, wo denn eigentlich die eingegebenen Programme stehen (das ist
auch gar nicht notig!). Es wire gefihrlich, sie irgendwo im Speicher abzule-
gen; ein Programm- oder gar Systemabsturz wire dann sehr wahrscheinlich.
Hier wird nun der String code$ wie jede andere vom Programm benutzte
Variable vom Betriebssystem kontrolliert im Speicher untergebracht; er ist
als 768mal 00 definiert, also nicht auf dem Bildschirm darstellbar. Seine
Anfangsadresse wird von der SADD-Funktion ermittelt und der Variablen
anfad tibergeben. Nun wird dem User angezeigt, in welchem Speicherbereich
er seine Maschinenprogramme unterbringen kann, ndmlich in diesem String,
der natiirlich nicht anderweitig verarbeitet werden darf. Das Maschinenpro-
gramm wird schlieflich mit CALL aufgerufen. Fiir nicht allzu lange Pro-
gramme ist das ein durchaus akzeptabler (und ausbaufahiger — siehe Hand-
buch) Weg, der zudem die sprode Ein- und Ausgabeproblematik umgeht.

Das Monitorprogramm fiir den QL

Abgesehen von den Eigenarten des SuperBASIC des QL ist nur noch der
Befehl RESPR zu erwiahnen; er reserviert Speicherplatz fiir eine Prozedur,
hier 2048 Byte. Als Funktion tbergibt er die Anfangsadresse wie eben
ausgefihrt.
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REM monitor fuer Amiga
code$=85TRING$ (748,81 : anfad=5A0D(codes)
jobdef: PRINT "Monitorbefehle Cocr G Hort
FRINT " frei von "3 HEX$lanfad};
FRINT " his "3 HEX#{anfad+50@): PRINT
INFUT"Befehl: "ihef$: 1=LEN(bef$)
b=l EFT#(befs, 1) h¥=RIGHTH (beit#,1-1}
GOSUE hxdez: ad=d:z
IF b#%="L" THEN change
IF b$="G" THEN laufen
IF bf="H" THEN hxdump
GOTO jobdef

3

1]

cha

1ge: PRINT HEX${ad);":"3;: INPUT"";h#
IF h$="" THEN GOTO jobdef
GOSUR hxdz: POKEW ad,d:z

ad=ad+2: GOTO change
laufen: CALL ad: GOTO jchdef

hxdump: GOSUB zeile: IF INKEY$<:"" THEN BOTO jobdef
GOTO hudump

hedzs dz=0: 1=LEN{h$)
FOR 1i=1 TO 1: hz=ASC(MID$(h$,1i,1))-48
dz=dz¥14+hz+7%(hz %)
MEXT li: RETURN

zeile: GOSUB adres: FOR ni=1 TO 8
GOSUE nxtwrt
NEXT ni: PRINT dz#; zz#: RETURN

adres: dz#=RIGHT$("QRAAB"+HEX$(ad)+" ", &)
zz¥="": RETURN

$=

nxtwrt: dz Z
GOSUB

$+RIGHTS("OBAB" +HEX$ (PEEEW (ad) 3 +" ", 5)
nxtchr: GOSUB nutchr: RETURHN

nxtchr: pw=PEEK(ad): nz=44
IF (pw>311*(pwil127) THEN nz=pw
zz$=zz$+CHR$(nz): ad=ad+1l: RETURN

Qo oo o e oL L L Lo L L L L L L Lo L Lo e Lo Lo Lo L [ A [ L L L ]

P.0.1 Das Monitorprogramm fiir den Amiga
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CLE: FRINT"GL-Mini-Monitor-Befehle: T G H /7 or)
anfad = RESFR{Z2648): CéX{anfad)

FRINT "Frei von "sCX$
Caxllanfad+2047): PRINT " bhis "3CX$
INFUT S " s et ®
b = bhef$(ll: ad = hexdez (bef${2 TO LEN{(bef#)))

IF bé&="G" THEM CaALL ad: GO TO 14

IF h&="0" THEN GO TO 210 :
IF bg="H" THEN GO TO 2856
GO TO 149
FREMar s = o e T TN T
CohHXlad): ade=CX$%: PRINT ad$:;": "33 INFUT"":hw
IF hwE="/" THEN GO T0O 140
FOEE W ad,hexdes: (hw$) 1 ad=ad+Z: 60 TO 216
FREMar b e R H-Beatehnl

Chdlad): de$d=UX$: dezzg="y
FOR s=1 TO 4

=REER Wlad): pew=putsEEE6% (puws
CAX ipw): ad=ad+2: dzg=dz$i"
> {ad)y dez {ad+1)
NEXT =
FRINT de$y" "sdex$
kd=IMNEEYS: IF k$="" THEN GO TO 25
GO TO 140 t
FEMark == = R A
DEFine FulNction hexdez (hex$)
i=1 TO LEN{hex$)

if=hexzif-7¥ (hexzif>9)
sr=derkléd + hexzifr NEXT 3
RETwn desz

3 END DEFine

atele)
Sl
Ha0
5
S40
550
Hbi
570

REMark - s

DEFine FROCedure C&6X(rz)i sz=dH: GO SUR 496
END DEFine

DEFine FROCedure C4X{rzi: sz=4: B0 SUR 4%
END DEFine

DEFine PROCedure CEX{rzi: sz=2: GO BUR 498

END DEFine
CX@m""y mw=1&"{sz~1)s FOR i=1 TO sz
Q=INT(rz/eswl s rz=ra-glsw: sw=sw/lé
CRE=CXBUCHRS (q+a4B+7% {q>P) s NEXT i
RETurn
REMark  —e-— e
DEFine FROCedure dzz(adr): pw=PEEE (adr-2)

IF (pwi32)+{pw>126) THEMN pw=4é
drz$=dez $%LCHRS (pw)
EMD DEFine

g 6L 5 e 5y U L s 5 g L e o s g L L s e e e g s 9 L s

P.0.2 Das Monitorprogramm fiir den QL
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Die 68000-Familie

Motorola brachte den Prototyp XC68000 schon 1979 heraus; er faszinierte
durch seine Leistungsfihigkeit. Ab 1983 gelangte der Standardtyp M68000
in die Reichweite von Hobbyisten. Der Name ist nach Korter (siche Litera-
turverzeichnis) auf die 68000 Transistoren in seinem Chip zuriickzufithren.

1.1 Der M68000

Zu den hervorragenden Features des M68000 gehoren u.a.:

a)

seine sehr potenten Befehle: Vieles, wozu man bei anderen Prozessoren
zwei, drei oder sogar 30 Befehle benétigt, kann er mit einem einzigen
bewaltigen.

Seine Befehle sind sehr systematisch aufgebaut; die daraus resultierenden
57 oder 58 Befehlsgruppen sind gut zu iiberschauen.

Thre effektive Vielfalt ergibt sich aus der sehr durchdachten Philosophie
der «Adressierungsarten», deren es rund 12 gibt.

Viele Befehle haben eine Zwei-Adref$-Struktur: WAS WOHER WOHIN?
(WAS soll geschehen? WOHER soll der Quelloperand genommen wer-
den? WOHIN soll das Resultat abgelegt werden — Ziel?). Hieraus und aus
den vorher genannten Zahlen ergibt sich eine grobe Abschitzung der
Befehlsvielfalt: 58 * 12 » 12 = 8352.

Der M68000 kann auch Mehrbenutzersysteme verwalten; auf dem QL
kénnen bis zu 56 Programme (scheinbar) gleichzeitig ablaufen!

Der M68000 ist ein echter 16-bit-Prozessor; sein Datenbus ist 16 bit
breit.
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1.2 Die Datenformate

Dem 16 bit breiten Datenbus entsprechen 16 Bit-Daten; daher ist das
Standarddatum des M68000 das zwei Bytes umfassende Datenwort; er kann
mit einem einzigen Speicherzugriff also eines von 65536 verschiedenen Daten
transferieren.

Die 16 Register dieses Prozessors sind sogar 32 bit breit; sie konnen also
zwei Datenworter nebeneinander bzw. gleichzeitig aufnehmen und i.a. auch
verarbeiten. Ein 32 bit breites Datum heifit Langwort. Die Suffixe .B, .W
oder .L zeigen an, ob der Prozessor den betreffenden Befehl im unteren
Viertel, in der unteren Hilfte oder im vollen Umfang seiner Registerbreite
ausfiihren soll.

Damit erhoht sich die Grobabschiatzung des Befehlsvorrats auf 25056. Der
Ansatz vereinfacht die tatsichliche Befehlsvielfalt, liefert aber wohl eine
realistische Groflenordnung.

1.3 Der Adrefsbus

Der Adreflbus des M68000 ist effektiv 24 bit breit; er umfafit die Adreflei-
tungen A1l ... A23. Die fehlende Leitung AO wird durch zwei Steuerleitungen
— LDS und UDS (lower/upper data strobe) — ersetzt, die anzeigen, ob das
niederwertige oder das hoherwertige Halbwort (Byte) angesprochen werden
soll. Dieses Konzept macht deutlich, weshalb in aller Regel Datenworter und
-langworter nicht aus oder zu ungeraden Adressen bewegt werden diirfen.

Da 24 bit 16777216 verschiedene Zahlenwerte darstellen konnen, kann
der M68000 einen Speicher von 16 MB (Megabyte) adressieren.

1.4 Andere Mitglieder der 68000-Familie

Der M68008 ist eine etwas abgemagerte Version des M68000. Abgesehen
von einer kleinen Abweichung in der Interruptstruktur wird er genauso
programmiert wie der Standardtyp. Sein Datenbus ist nur 8 bit breit; um ein
Datenwort aus dem Speicher zu holen, sind also zwei Lesezugriffe notig. Das
verringert seine Arbeitsgeschwindigkeit auf etwa 60 % des Grundtyps, ver-
einfacht aber den Bau von Mikrocomputern so sehr, dafs sich schon fiir rund
500 DM sehr respektable Maschinen bauen lassen.
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Auch der Adrelbus des M68008 ist schmaler. Mit seinen 20 Leitungen
kann er 1048 576 verschiedene Adressen ansprechen, also einen Speicher von
1 MB verwalten.

Der M68010 weist gegeniiber dem Grundtyp noch drei zusitzliche Regi-
ster auf. Dementsprechend bietet er noch einige Befehle mehr.

Der M68020 verfiigt tiber eine nochmals kriftig gesteigerte Potenz: Sein
Adref3- und sein Datenbus sind je 32 bit breit; er kann also sogar Langworter
in einem einzigen Zugriff transferieren. AufSerdem hat er in seinem Innern
noch einen verdeckten Speicher (cache), der Schleifen (ohne Speicherzugriff)
beschleunigt.

Eine nochmalige Steigerung bietet der MC 68030, iiber den Sie am besten
in CHIP 2/87 auf Seite 48 f. nachlesen.

Es gibt auch noch einen M68012, doch kénnen wir auf ihn und die
anderen Sonderformen — aufser auf den M68008 — nicht weiter eingehen.

B
X

g e

8T

Zugabe: Sierpinski-Kurve
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% GIERPINGKI 03.82.97 164:  BSR 1083

BSR 1162

INIT:  MOVE.W #40,Dt EBRA 1083
HOVE.W &38,02

MOVE.W  #45,D3 1UBS:  BSR 1053

18R 8GET BSR 1081
BRA 1063
WABEN: BSR UGD
B3R IUB2 IUGb:  BSR 1UB5
RTS BSR 062
BRA LUE3

UB1: MOVE.W #4,08
JSR ESCHREITE  7UB7r BSR  IUBb
HOVE.H #45,00 BSR IU62
ISR BDREHE BRA  IUBA
MOVELW §16,00
ISR BSCHREITE  1u68: BSR UGk
MOVE.W 45,00 BSR  ZUB!
ISR GDREME BRA UGt
MIVE.W #4,00
ISR GSCHREITE  ZUB9: BSR  ZUB8
RTS BSR  IUB2

BRA  1UGB

IUB2:  MOVE.W #4,00
JSR GSCHREITE  IUBA: BSR  IUG9
WOVE.Y  #-98,00 BSR IUB2
JSR DREHE BRA  ZUB9
HOVE.W 8,00
JSR BSCHREITE  IUBB: BSR  1U69
WOVE.H  #-90,00 BSR  IUBI
ISR GDREME BRA  ZUB9
HOVE.H #4,00
JSR BSCHREITE  IUBC: BSR UGB

RTS BSR 1152
BRA 14BB
1UB3:  BSR TUB!
BSR 62 1UBD:  BSR IU6C
ERA 1481 BSR 162
ERA 1ust
END

Das Sierpinski-Programm
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2
Einfithrung in die Adressierungsarten

Dieses Kapitel verfolgt zwei Ziele: Der zentrale Begriff «Adressierungsart»
soll — natlirlich an einem konkreten Beispiel — mit erstem Inhalt versehen
werden. Zum anderen soll an diesem Beispiel konkret gezeigt werden, wie
man ein und dasselbe Programm auf den drei Beispielmaschinen ablaufen
lassen kann.

2.1 Effektive Adresse und Adressierungsarten

Beim M68000 schlieft der Begriff Adresse neben den Speicherstellen auch
noch die internen Speicherzellen des Prozessors (die Register) ein. Bild 2.1
gibt — zunichst ohne weitere Erklirung — einen ersten Uberblick.

Zu einem Befehl gehoren in fast allen Fillen ein oder zwei Angaben
dartiber, wo die Operanden zu finden (Quelladresse) bzw. abzulegen sind
(Zieladresse). Eine solche Adresse kann ein Datenregister oder ein Adrefregi-
ster sein; sie kann aber auch durch den Inhalt eines Adrefiregisters bestimmt
werden, ja sie kann sogar in verschiedener Weise aus bis zu drei Komponen-
ten zusammengesetzt sein. Alle so oder so bestimmten Adressen werden
unter dem Begriff «effektive Adresse» (abg. <ea> oder EA) zusammenge-
fa3t.

Nur um des ersten Eindrucks willen folgt eine Aufstellung der zwolf
Adressierungsarten:

Dn — Datenregister direkt
Hier steht der (Quell- oder Ziel-)Operand in einem Datenregister.

An — AdrefSregister direkt
Hier ist der (Quell- oder Ziel-)Operand in einem Adrefiregister zu finden.

(An) — AdrefSregister indirekt
Hier steht die Adresse des Operanden in einem Adrefregister.
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Bild 2.1 Die Register des M68000
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(An)+ — Adrefregister indirekt mit Postinkrement

Zum Unterschied von (An) wird hier die in An stehende Adresse nach (daher
«post») der Operation um die dem Datenformat entsprechende Anzahl von
Bytes inkrementiert (erhoht).

—(An) — Adrefregister indirekt mit Predekrement

Zum Unterschied von (An)+ wird hier vor (daher «pre») der Operation die
in An eingeschriebene Adresse um die dem Datenformat entsprechende
Anzahl von Bytes dekrementiert (vermindert).

d(An) — Adref8register indirekt mit Adrefidistanz

Hier errechnet sich die effektive Adresse aus der in An eingeschriebenen
Zahl, vermehrt oder vermindert um die vorzeichenbehaftete 16-bit-Adref3-
distanz:

0000 = d = 7FFF entspricht 0 =< d = 32767,
8000 = d = 0000 entspricht —32768 <d < 0.

d(An,Rx.X) — Adrefregister indirekt mit AdrefSdistanz und Index

Hier setzt sich die effektive Adresse aus der in An eingeschriebenen Zahl und
dem in einem Daten- oder Adref3register stehenden .W- oder .L-Datum und
der vorzeichenbehafteten 8-bit-Distanz zusammen.

$xxxx — absolut kurz
Hier wird die effektive Adresse unmittelbar durch die 16-bit-Hausnummer
der gemeinten Speicherzelle(n) bezeichnet. Das vorangestellte Dollarzeichen
kennzeichnet nach Motorola-Norm eine Hexadezimalzahl. Der RDK-
Assembler des NDR-Computers akzeptiert hier auch Dezimalzahlen — natiir-
lich ohne «$» davor.

$xxxxxxxx — absolut lang
Hier darf die absolute Adresse ein Langwort sein.

d(PC) — Programmzahlerrelativ mit Adreffdistanz
Die effektive Adresse ergibt sich als Summe vom momentanen Programm-
zihlerstand und der vorzeichenbehafteten 16-bit-Distanz.

d(PC,Rx.X) — Programmzihlerrelativ mit Adref§distanz und Index

Hier setzt sich die effektive Adresse aus dem Programmzéhlerstand und dem
in einem Daten- oder Adrefregister eingeschriebenen .W- oder .L-Datum
und der vorzeichenbehafteten 8-bit-AdrefSdistanz zusammen.
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F#Konstante — Konstantenadressierung
Hier ist der eine Operand (notwendigerweise der Quelloperand) unmittelbar
als Zahl (Konstante) vorgegeben.

Aufer diesen zwolf (sozusagen «reguldren») Adressierungsarten besteht in
einigen Sonderféllen auch die Moglichkeit, die Kontrollregister CCR und SR
sowie den Supervisor-Stackpointer SSP (beides siehe spater) anzusprechen.

2.2 Das erste Programm

P.2.1 besteht nur aus zwei Befehlen. Der erste weist einer .L-Speicherstelle
(bzw. vier aufeinanderfolgenden .B-Speicherstellen), deren Adresse direkt
durch ihre (erste) «Hausnummer», also absolut bestimmt ist, eine unmittel-
bar gegebene Konstante zu; Ziel ist hierbei die erste freie Speicherstelle hinter
dem Programm. Dieser erste Befehl 1463t sich verallgemeinern zu

MOVE.L #Konstante, $xxxxxxxx

Er benutzt die beiden Adressierungsarten «Konstantenadressierung» (auch
«immediate») und «absolut lang». Der zweite Befehl leitet den Programmab-
lauf zum Betriebssystem zuriick.

(Leser, die nicht mit den Begriffen Opcode, Mnemonik usw. vertraut sind,
werden auf die Anhdnge B und D verwiesen.)

s R 5 - i

G 2IFC 2807 1986 9002 H00C MOVE.L #$28071986,%20000
DRoHon  4ETS RTS

(Version a)

GeCoo Z2IFC 2887 1986 0ooe FCOC MOVE.L #32B071986,$090CaC
GRpCoa 4ETES RTS

(Version b)

BRCoe 2IFC 2867 1984 FC6A MOVE.L #3280719846, $9C0A. 8
GaFCa8  4ETS RTS
(Version c)

P.2.1 Das erste Programm fiir den NDR
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2.3 Die Besonderheiten des NDR-Computers

Die Version a des ersten Programms wurde mit dem residenten Assembler
(unter Systema-DOS) erstellt. Wir kommen darauf noch sehr genau zuriick;
die Erwdhnung soll nur die Auswahl der Adressen begriinden. Wir kiimmern
uns auch noch nicht weiter um den Weg vom Mnemonik zum Opcode, der
schon bald besprochen wird, sondern tippen — wie in der Einleitung unter
«Probelauf» beschrieben — den Objektcode ein, starten das Programm und
fordern schlieflich den Speicherauszug an, der so aussieht:

020000 23 FC 28 07 19 86 00 02 00 0C 4E 75 28 07 19 86

Man erkennt, dafl in die adressierte .L-Speicherstelle tatsdchlich das gewihlte
Datum eingetragen wurde.

Version b benutzt die Standardadresse fiir Systeme ohne Floppy. Ein
Vergleich der Versionen a und b zeigt sofort den ersten Nachteil der Absolut-
adressierung: Wenn man ein und dasselbe Programm (und das liegt doch
eigentlich hier vor!) an verschiedenen Stellen im Speicher bereitstellen will,
miissen die absoluten Adressen an die neue «Location» angepafst werden.
Der M68000 bietet wesentlich potentere Adressierungsarten, die zudem
noch Bytes sparen. Die absolute Adressierung wird man wohl nur anwenden,
wenn man ein Programm in ein EPROM einbrennen will, fiir das ein
unverriickbar fester Platz vorgesehen ist.

Version c entsprang der Versuchung, die Adressierungsart absolut kurz
einzusetzen, weil in b die Zieladresse (hexadezimal) nur vierstellig (also 16-
bit-Adresse) ist. Hier ist Vorsicht geboten. Das Programm leistet nicht das
Erwartete, denn auch hier gilt eine Zahl (bzw. Adresse) als negativ, wenn ihr
hochstwertiges Bit gesetzt ist; und das ist in 1001 1100 0000 1010 der Fall.
Es ist also 009CO0A =+ 9COA = FF9COA (= —$63F6). Ganz in der Nihe
dieses Bereichs sind aber die I/O-Ports angesiedelt!

2.4 Das erste Programm fiir den Amiga

Im konkreten Probelauf fiir diese Anleitung meldete das Monitorprogramm
den Bereich 35B9A ... 35D8E als frei fiir Maschinencode. Gliicklicherweise
braucht das Programm nicht in der ersten freien Speicherstelle zu beginnen,
so daf$ sich die Anpassungsarbeit begrenzen 1if8t, indem man als Startadresse
35C00 wahlt:
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@3I5Cae  23FC 2867 19846 o000l SC6C MOVE.L #$28071986, $35C0C
©3aCea 4E7S RTS

P.2.2 Das erste Programm fiir den Amiga

Nach Programmablauf gleicht der Speicherauszug dem eben Dargestellten;
nur die absoluten Adressen stimmen nicht tiberein.

2.5 Das erste Programm fiir den QL

Hier sind drei Besonderheiten zu beachten: 1. Beim Riicksprung in das
Betriebssystem QDOS mufl DO geloscht sein; das bewirkt der Befehl
MOVEQ #0,D0 mit Opcode 7000. 2. Hierdurch verschiebt sich die Ziel-
adresse um zwei zu den hoheren Adressen hin. 3. Wenn einmal etwas
schiefliuft und der Ablauf gewaltsam unterbrochen werden muf, wird das
Programm nicht spurlos getilgt — auch nicht, wenn NEW gegeben wurde. Bei
erneutem Start — oder nach neuem Laden — wird ein anderer Bereich
angezeigt. Man mufl das Maschinenprogramm neu eingeben und sozusagen
noch vor dem Bildschirm anpassen.

S S ’
ZIFC 2897 1986 @0aI FOOGE MOVE.L #$28071986,$3F00E
GIFQGA 7000 MOVER #6, Do

@IFGaC  4E7S RTS

P.2.3 Das erste Programm fiir den QL

Abschlieflend noch eine Empfehlung: Experimentieren Sie mit diesen (und
allen anderen) Programmen; verdndern Sie mit Vorbedacht die Zieladresse;
iibertragen Sie auch andere Daten!
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Beim QL war zu beobachten, daf§ ein und dasselbe BASIC-Programm einmal
hier und einmal dort im Speicher sitzen kann. Das ist kein Fehler. Im
Gegenteil: Es gehort zu den Vorziigen des M68000, dafs sich fiir ihn miihelos
«relokatible» (= im Speicher — nahezu — beliebig verschiebbare) Programme
schreiben lassen. So ist es u.a. moglich, ein nur einmal formuliertes Unter-
programm mal in dieses und mal in jenes Programm wunverdndert einzu-
bauen.

3.1 Die Berechnung der AdrefSdistanz

Obgleich in der Praxis der Assembler diese Aufgabe in wohl weniger als einer
zehntel Sekunde beildufig mit erledigt, sollte man das Verfahren und auch
das Wichtigste iiber die Vorginge im Prozessor kennen; das ist auch fiir das
Verstindnis anderer Befehle von Nutzen. Die Ausfiihrungen beziehen sich
auf das folgende Programmbeispiel.

Die Bearbeitung des LEA-Befehls beginnt damit, daf§ der Prozessor den
Opcode (hier 41FA) aus dem Speicher holt. Dabei zeigt ein Register — der
Programmzihler (program counter, PC) — auf die Speicherstelle, in der dieser
Opcode steht; also PC = 009C02. Nachdem diese Arbeit getan ist, wird der
Programmzihler auf das nichste Datenwort im Speicher gerichtet, also um
zwei erhoht: PC = 009C04. Nach der internen Decodierung berechnet die
CPU den Wert, mit dem A0 zu laden ist, indem er zum PC vorzeichenrichtig
die Adrefldistanz addiert: A0 = 009C04 + 0006 = 009COA. Der nichste
Befehl legt schlieflich den Inhalt von DO in der von AO bezeichneten
Speicherstelle ab. Die 16-bit-Adrefldistanz errechnet sich umgekehrt als
Differenz zwischen Zieladresse 009COA

und Programmzihlerstand 009C04 (—)
zu 0006 (=).
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A.3.1: Bitte berechnen Sie folgende Adrefldistanzen:
a) PC = 023456, Zieladresse = 02468A;

b) PC = 01DCBA, Zieladresse = 01EFEC;

c¢) PC = 0350CE, Zieladresse = 035370;

d) PC = 015234, Zieladresse = 01D234;

e) LEA wird mit PC = 015234 erreicht, Ziel wie d).

3.1.1 Ein Beispiel fiir den NDR-Computer

GOFCoHn  ToIR MOVER HEIR, Do
BEPCH2  4IFA Go0s  LEA ®wagad (FC ., A
DEFCas ZoBa MOVE.L D&, (A5
BoFCa8  4ETS RTS

e .
P.3.2 Ein relokatierbares Programm fiir den NDR-Computer

Der Befehl MOVEQ #$3B,D0 (move quick, bewege schnell) 1ddt das DO-
Register mit der unmittelbar gegebenen 8-bit-Konstante $3B. LEA bedeutet
«Lade eine effektive Adresse»; hier wird A0 mit der Adresse des auf das
Programmende folgenden Speicherplatzes geladen (also AO = $9CO0A). Diese
Adresse wird programmzihlerrelativ ermittelt, worauf wir schnell zuriick-
kommen werden. Der dritte Befehl transferiert den gesamten 32-bit-Inhalt
von DO in die durch AO bezeichnete Adresse; man darf gespannt sein, was
dieses Langwort enthilt. Der Riicksprung ins Betriebssystem ist bereits
bekannt.

A.3.2: Bitte versuchen Sie, folgende Fragen zu beantworten:

a) Nach welcher Adressierungsart wurde im dritten Befehl das Ziel be-
zeichnet?

b) Ermitteln Sie den vom dritten Befehl ibertragenen Inhalt von DO.

c) Versuchen Sie, den ersten Opcode so zu veridndern, daf§ die Konstante
$A3 geladen wird. c1) Wie lautet der Opcode? ¢2) Was kommt an?

Sie finden die Losung(en) dieser Aufgabe(n) im Anhang C.
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3.1.2 Ein Beispiel fiir den Amiga

GaiEo  MOVEH. L :
MOVER HEIR, D

auen LEA HOHEHA {
el 1e] MOVE.L D@, ()

A4COF aial MOVEM.L A7)+, D6/40
) RTS

GEREC1G

P.3.1 Ein relokatierbares Programm fiir den Amiga

Der Verfasser kennt bis zur Stunde noch keine explizite Angabe dariiber,
welche Register bei Anwendung des CALL-Befehls geschiitzt sind. Das
Beispiel auf den Seiten 6 bis 10 des Amiga-BASIC-Handbuchs legt nahe, die
Inhalte der beteiligten Register vor ihrer Benutzung an einen sicheren Ort zu
«retten» und vor Riickkehr nach BASIC wiederherzustellen. Anderenfalls
kénnte es geschehen, daff der Computer aus der Anwenderroutine mit
falschen Voraussetzungen (bzw. Parametern, Systemvariablen usw.) zuriick-
kehrt; ein Systemabsturz wire die wahrscheinliche Folge. Fiir die sichere
Zwischenspeicherung der fraglichen Registerinhalte sorgen die beiden
MOVEM-Befehle. Der Leser wird gebeten, sie an dieser Stelle ohne weitere
Erklirung als Vorgabe zu akzeptieren. Das zweite MOVEM verdndert die
Adrefdistanz im Vergleich zu P.3.2. Es bleibt dem Leser tberlassen, die
Distanz nachzurechnen.

P.3.3 Ein relokatierbares Programm fiir den QL
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3.1.3 Ein Beispiel fiir den QL

Vor dem Riicksprung muf§ — wie bekannt — lediglich DO gel6scht werden.
Das MOVEQ fiihrt hier auf eine wiederum verdnderte Distanz.

3.2 Das Programm wird reloziert

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Adressierung bendtigt zwar — etwa im
Vergleich von P.2.1 mit P.3.2 — zwei Programmzeilen mehr, aber zwei Bytes
weniger. Entscheidend ist, daf§ sich die so erstellten Programme an (nahezu)
beliebiger Stelle im Speicher unterbringen lassen und dort ohne jede Anpas-
sung laufen. Sie sollten das unbedingt ausprobieren. Tippen Sie z.B. P.3.3
statt ab 03F800 ab 03F810 oder ab 03F828 ein — vorausgesetzt, dafs Thnen
das Monitorprogramm diesen Bereich reservierte. Provozieren Sie auch ruhig
einmal einen Programm- oder gar Systemabsturz, indem Sie das Programm
mit einer ungeraden Adresse beginnend eintippen!
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Bevor im nichsten Kapitel in die miihselige Codierung von Hand eingefiihrt
wird, will dieses die Leistungsfihigkeit des M68000 — insbesondere seiner
indirekten Adressierungsarten — noch einmal verdeutlichen; es ist sozusagen
ein Kompliment.

4.1 Mehrfache Ablage im Speicher mit Postinkrement

PASIAIE MOVER #HEAR, Do

HEna LES HOBOA (FCY , O
MOVE. L. Do, (AG) +

GOPCHE
HEHILeR

MOVE.W D@, (Ad)+
BOPCHA MOVE. B D&, (Ad)+
DHICHE 4ETE RTS

!

P.4.1 Mehrfache Ablage mit dem NDR-Computer

Entscheidend ist hier die Adressierungsart «Adrefiregister indirekt mit Post-
inkrement“. Der erste der drei Ablagebefehle kopiert den gesamten Inhalt
von DO in den von A0 angezeigten Speicherbereich; dann wird der Inhalt von
AO — L entsprechend — um 4 erhoht. Ani Ende der Ausfiihrung des zweiten
Ablagebefehls wird AO um 2 erhéht; am Ende des dritten ganz entsprechend
um 1.

A.4.1: Sagen Sie voraus, wie der Ablagebereich nach dem Programmablauf
aussieht, und begriinden Sie.
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A.4.2: Schreiben Sie die P.4.1 entsprechenden Programme
a) fir den QL;
b) fir den Amiga.

A.4.3: Kehren Sie die Reihenfolge der Ablagebefehle um, probieren Sie,
beobachten Sie, deuten Sie!

A.4.4: Sie werden zu einer Gratwanderung eingeladen:

a) Richten Sie A0 auf den Programmanfang, so daf§ sich P.4.1 selbst
iiberschreibt.

b) Sagen Sie den Speicherinhalt voraus.

c) Wie oft darf MOVE.B als dritter, vierter usw. Befehl eingebaut werden,
ohne daf§ der Riicksprung ins Betriebssystem tiberschrieben wird?

d) Wie oft diirfte von Anfang an und ohne Gefihrdung des Riicksprungs
MOVE.W gesetzt werden?

e) MOVE.L? — Zur Nachahmung auch QL- und Amiga-Besitzern emp-
fohlen.

4.2 Mit Predekrement

MOWVE. L GATE, DS
LEA # o« i
MOVE. L D, ~ (56
MOVE. W Do, — (Aa)
MOME . B D&, —~ {(Ad)

FTE

RTE&

P.4.2 Mehrfache Ablage mit Predekrement

BH9 L
Rl IS TAY

A.4.5: Statt einer unnotigen Erkldrung einige Aufgaben:
a) Sagen Sie den Speicherinhalt ab 009C10 voraus.

b) Wo beginnt der erste Eintrag?

c) Wo ist der letzte eingeschrieben?

d) Wozu das zweite RTS?
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4.3 Ein Programm kopiert sich selbst

MOVEM. L

LEA

LEA LALPD) AL

MOVE . L. #, (AL +

MCIVE . L. L AL+
~ w, (Al

(ADY 4, (A1) +

: (ABY -, (511 +
MOVE. L (A8 +, (Al +

FOVE . L. (AG -+, {(Al)+

MOVE . L A+, (ALY +
: MOVE. L. (ALY +
4CDF MOVEM. L (AT +, DE-D7 /A48
HEVE FTS

1161y 1y Gy oyl ) 5 5 )y 1y 5 e 5 e L S e L e s L e L 6 5 Ly 6 oy oy o
P.4.3 Ein sich selbst kopierendes Programm (Amiga)

Unser Programm tut zundchst einmal des Guten zuviel, indem es statt der nur
zwei benutzten (Adrefs-)Register «alle» 15 Register (A7 ist einer besonderen
Verwendung vorbehalten) voriibergehend an sicherer Stelle zwischenspei-
chert. Dieser Weg wurde gewihlt, um dem Amiga-Besitzer ein Allround-
Werkzeug in die Hand zu geben, das — bis zur Besprechung des MOVEM-
Befehls — immer pafit.

A.4.6: Auch hier sollen Fragen zum Verstindnis fuhren:
a) Auf welche Stelle wird A0 gerichtet?

b) Und A1?

c) Was bewirkt der erste MOVE.L-Befehl?

d) Der zweite?

¢) Weshalb wird der Befehl gerade neunmal eingesetzt?
f) Worin unterscheidet sich die Kopie vom Original?
g) Weshalb schadet das nichts?

h) Welches ist die Startadresse des Tochterprogramms?
i) Kann man es gefahrlos starten?

) Was bewirkt es?
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k) Ist auch das Tochterprogramm der F2-Generation lauffihig?
1) Wie oft 148t sich das Spielchen wiederholen?

A.4.7: Schreiben Sie das Programm
a) fiir den QL,
b) fiir den NDR-Computer um.
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Vom Mnemonik zum Opcode

Das Grundschema, nach dem die Opcodes des M68000 aufgebaut sind, zeigt
Bild 5.1.

Wie zu erkennen ist, sind i.a. ein Nibble und vier Tripel zu einem Wort
zusammenzusetzen. Dabei bedeutet

772 das fithrende Nibble,
rrr eine Registernummer und
mmm «mode» eine Adressierungsart.

Beachten Sie, daf§ hier im Codierungsschema Quelle und Ziel in umgekehrter
Reihenfolge auftreten!

Der aufmerksame Leser wird bemerkt haben, daf§ drei Bits nur acht
verschiedene Werte darstellen konnen, wihrend es aber zwolf (regulire)
verschiedene Adressierungsarten gibt. Dieser scheinbare Widerspruch wird
sich kldren.

1
4

[813] (A ) -

. A P {0y 3 P diPC R X
o{dmy ! ol {fm ) weogse | ! H

i H i 1 3 i ( 1

% X A A X x % X X X A X

& X X -4 X X X X

Bild 5.2 Die fiir den Befehl MOVE zugelassenen Adressierungsarten
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5.1 Die Codierung des Befehls MOVE

Der Befehl MOVE.X <von>,<nach> bewegt ein Datum von der Quelle
zam Ziel. Bild 5.2 zeigt, welche Adressierungsarten hierfiir zugelassen sind.
Das Codierungs-Grundschema (Bild 5.3) ist hier etwas abgewandelt:

g («GrofSe») bezieht sich auf das Datenformat . X:

01 bedeutet hier .B,
10 bedeutet hier .L, und
11 bedeutet hier .W. Die Bitkombination 00 bedeutet hier zum mindesten
nicht MOVE.
mmm bezeichnet den Adressierungsmodus. Die ersten 7 Modi sind einfach
der Reihe nach durchnumeriert.

Dann ibernimmt — die Zahlen in Bild 5.4 sind binir zu schreiben — das
Tripel «Modus» die Funktion einer Vorwahlnummer, und die Tripel
«R’Nr.» 000 ... 100 Gbernehmen die weitere Fallunterscheidung.

s i o A o

ST o R
I

Dueal ie! i

s o -
t ]
51
aat
i |’ mmm mmm e
0 SR At ol il Sl I

.
s
! 7

Bild 5.3 Das Codierungsschema fiir MOVE

D (An )+ of (A, R X3 o (FC

i A Lo 4300 ! Vol AP R% e X3
! VodAany ! T {and ! W 4 ! +
! ! I ! ¢ ! ! ! ! ! ! !
Modus: @ 1 2 S04 05 @ 7 7 Z T X
RNy «z ) i 2 3 4

Bild 5.4 Die Codierung der Adressierungsarten
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5.2 Assemblieren und Disassemblieren (I)

Die Ubersetzung eines mnemonisch geschriebenen Befehls in die Maschinen-
sprache (Opcode bzw. Objektcode) heifst «Assemblieren»; diese Aufgabe
tibernimmt in der Praxis ein besonderes Assemblierungsprogramm, kurz
«Assembler» genannt. Disassemblieren ist die Umkehrung, die Riickiiberset-
zung des Op(erations)codes in die mnemonische Formulierung. Wir benut-
zen diesen Weg zum ersten Verstindnis des in Abschnitt 5.1 Dargestellten:

In P.4.1 und folgenden wurde der Opcode 30CO verwendet; er lautet bindr
notiert

0011 0000 1100 0000 oder Bild 5.3 entsprechend umgruppiert

00 11 000 011 000 000.

Da der Opcode mit 00, aber nicht mit 0000 beginnt, handelt es sich um einen
MOVE-Befehl. gg = 11 codiert das Datenformat .W.

Das Ziel wird beschrieben durch mmm = 011; es ist also durch die
Adressierungsart (An)+ bezeichnet; dann ist rrr = 000 (erstes Tripel) die
Registernummer des Zielregisters.

Die Quelle wird beschrieben durch mmm = 000, also als «Datenregister
direkt»; dann ist rrr = 000 (letztes Tripel) die Nummer des Quell-Datenregi-
sters.

Damit haben wir den Mnemonik MOVE.W DO0,(A0)+ zuriickgewonnen.

A.5.1: Bitte codieren Sie:

a) MOVE.B D1, D2 e) MOVE.B $23(PC),(A0)
b) MOVE.W D3, A4 fy MOVE.W $82(PC),D7
¢) MOVE.L A4, D3 g) MOVE.L D4,$81(PC)
d) MOVE.B D5,(A6)

5.3 Die Codierung des Befehls MOVEQ

Der Befehl MOVEQ #Konst,Dn lddt das adressierte Datenregister mit einer
vorzeichenbehafteten 8-bit-Zahl (und fiillt den Inhalt des Datenregisters —
wie in P.3.1 und P.4.1 zu sehen war — vorzeichenrichtig auf). Das geht schnell
(quick), weil Opcode und Operand eng verschmolzen sind, so daff nur ein
Speicherzugriff erforderlich ist. Fiir Quelle und Ziel ist nur je eine Adressie-
rungsart zugelassen. Bild 5.5 zeigt das Codierungsschema.
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s s st i e i o o s s s e s e

"«;'111‘:'1" 'H' B at;.lm’
S

Bild 5.5 Die Codierung von MOVEQ

A.5.2: Bitte codieren Sie:

a) MOVEQ #$12,D0 ) MOVEQ #—$76,D4
b) MOVEQ #$34,D1 f) MOVEQ #$9A,D5

¢) MOVEQ #56,D2 g) MOVEQ #$BCDE,D7
d) MOVEQ #-76,D3

5.4 Die Codierung der Adressierungsart d(An,Rx.X)

Bild 5.6 zeigt das Codierungsschema.

Td e
: SR :qmm' Distanz

+-——--A e o ~+

Bild 5.6 Die Codierung von d(An,Rx.X)

Bei der Adressierungsart «AdrefSregister indirekt mit Index und Adref3di-
stanz» setzt sich die effektive Adresse additiv aus dem Inhalt von An, dem
Inhalt von Rx und der vorzeichenbehafteten 8-bit-Distanz d zusammen. Wir
kleiden die Beispiele in eine Aufgabe:

A.5.3: Angenommen, A4 = 03F856, A5 = 05CDEE und D3 = 456789AB.
Berechnen Sie die sich aus folgenden Befehlsbestandteilen ergebenden effekti-
ven Adressen:

a) $10(A4,AS.L) d) $67(A5,D3.L)
b) $9C(A4,AS.L) e) $67(A5,D3.W)
) $23(A4,A5.W) f) $AB(AS,D3.W)

Zur Codierung:

d/a = 0 besagt, daf§ R ein Datenregister ist;
d/a = 1 besagt, daf§ R ein AdrefSregister ist.
rrr ist die Nummer dieses Indexregisters.
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Fiir das Format des Indexes sind .W und .L zugelassen;
g = 0 steht fir .W, '
g = 1 steht fir .L.

dddddddd ist die 8-bit-Adrefidistanz d.

A.5.4: Codieren Sie die sechs Beispiele aus A.5.3.

5.5 Ein Experimentierprogramm zu d(An,Rx.X)

Nach dieser harten Kost ein Dessert:

LG]L5]15) 1515 L5 157 5 6] 151 57 Lo L 5 s 6y L L L. L L s g L Le L s g 6 6 L L e s 5 5 5L L L s

BePCoy 48E7 FFFE MOVEM. L. DO-~D7/86-8&4, — (A7)
2870 Goal FRHDe MOVEA.L #H$6IF856, A4
DATE GBS CDEE MOVEA. L #$OECDEE, A5
2HE0 4547 BIAR MOVE. L #$4567894R, DE
3 4DFA ao2c LEA BUFFER(FC) . A6
i 41F4 D16 LEA Sl (A4, AT L) AD
i 2C08 MOVE.L Ao, (As&)+
é C2G 41F4 DEYC LEA $YCIALG, AT LY, AD
wooC24 2008 MOVE.L A, (A&)+
i : 41F4 D@ LEA SEAT(A4, AG. W), AD
i 2008 MOVE. L. A6, (A& +
i 41FE 2867 LEA HHT(AE, DEL LY, AD
i 2008 MOVE.L A, (Ad&)+
E241F5 EesLT7 LEA H67 (A5, DEL W) , A
FLE6 2008 MOVE.L &6, (Ad) +
DHFEES  41FE ZoAR LEA SAR(AS, DI W), AD
PROYCEC 2008 MOVE. L  Ad, (Ad) +
GORCEE  4CDF TFFF MOVEM. L. (A7) 4+, DO-D7/Ad-Ab6
@ERC4R 4ETE RTS
HHPC44 BUFFER: DS.L &
HHPCET END

1) L5715 L5715 L5 ) L ) L ) L ) L ) L ) L s s gL L L L Ly g L s Lo L L L Ly oLy g L s L
P.5.1 Das Experimentierprogramm zu d(An,Rx.X) fiir den NDR-Computer
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Obgleich beim NDR-Computer nur AS und A7 nicht verindert werden
diirfen, tun wir wieder einmal des Guten zuviel und setzen den MOVEM-
Befehl zur Rettung aller anderen Register — wie in Abschnitt 4.3 beschrieben
— ein.

Wenn ein Adrefiregister Ziel eines Datentransfers ist, wird MOVE zu
MOVEA. Hier wird z.B. A4 mit der als Konstante («3») gegebenen Adresse
$03F856 geladen. MOVEA.L $03F856,A4 (Adressierungsart absolut) hitte
dagegen das in $03F856 beginnende Langwort als Adresse nach A4 geladen.

LEA errechnet — wie bereits mitgeteilt — eine effektive Adresse und lidt sie
in ein Adrefiregister. Dieser Befehl 16st uns hier A.5.3.

SchliefSlich sei noch darauf hingewiesen, daf hier erstmals weitere Ele-
mente der Assemblersprache benutzt wurden:

Der Asteriskus «*» zeigt einen Kommentar an, der vom Assembler igno-
riert wird, aber dennoch im Assemblerprotokoll erscheint. Er entspricht dem
BASIC-REM. Das END zeigt dem Assembler an, wo seine Arbeit zu beenden
ist.

Sehr hilfreich sind die symbolischen Adressen (Labels, Marken), ein Mit-
telding zwischen Variable und Konstante: Anfangs sind sie leer. Ein spiter
zugewiesener Wert bleibt unverdnderlich erhalten, kann jederzeit abgerufen
und in Adref8- und Distanzberechnungen einbezogen (aber auch zur Defini-
tion von Datenkonstanten benutzt) werden. Im ersten Durchlauf stellt der
Assembler fest, dafd z.B. in P.5.1 dem Label BUFFER die Adresse $009C44
zuzuweisen ist. Er notiert das in seiner Symboltafel. Im zweiten Durchlauf (so
beim Zwei-Pass-Assembler) errechnet er den zum fiinften Befehl des Pro-
gramms gehorenden Offset (Adrefidistanz) $009C44 — $009C18 = $002C.

Die Assemblerdirektive DS (define storage, definiere Speicher) reserviert
(in unserem Zusammenhang unnétig) fiir 6 Langworter 24 Bytes und zwingt
den Assembler zur Anzeige der Anfangsadresse des Puffers.

5.6 Zur Quelle-Ziel-Terminologie

In 5.1 wurden die Begriffe Quelle und Ziel benutzt; sie bezeichnen nicht nur
beim Datentransfer Herkunft und Bestimmung, sondern auch bei vielen
Verkniipfungen, z.B. arithmetischen Operationen. Soll etwa $12 + $34 =
$46 berechnet werden, so ist einer der beiden Summanden in der Quelle
bereitzustellen, der andere im Ziel. Das Resultat ist nach der Addition im
Ziel zu finden.
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Zihlerkontrollierte Programmschleifen

Ein Looping ist eine Kunstflugfigur, bei der das Flugzeug ein und dieselbe
Stelle zweimal passiert; beim ersten Mal macht es einen Uberschlag (Schleife
nach oben), beim zweiten fliegt es geradeaus weiter. Mehrere Uberschlige
sind denkbar. Das ist auch die Struktur einer Programmschleife, bei der eine
Gruppe von Befehlen ein- oder mehrmals durchlaufen wird. In diesem
Kapitel wird die Anzahl der Durchldufe in einem Datenregister vorgegeben
und in diesem kontrolliert (Bild 6.1).

Befehle
in der
Schleife

Dn=Dn-1

Ja
Dn>-1

Bild 6.1 Struktur einer DBRA-Schleife

Der M68000 erledigt diese Kontrolle in einem einzigen Befehl. Wir werden
sehen, daf$ er sogar noch eine weitere Bedingung in einem Gang tiberpriifen
kann.
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6.1 DBRA-Schleifen

Der Befehl DBRA Dn,Label besagt im Klartext: «Dekrementiere das Register
Dn und verzweige so lange zum Label, bis das Zahlregister Dn den Wert —1
enthalt» (verzweigen = to branch). DBRA ist eine von Assemblern nach
Motorola-Norm tolerierte Zweitbezeichnung des Befehls DBF, der in einem
allgemeineren Zusammenhang besprochen wird.

flL51i56) Loy Ly g L5 L) L)Ly Lo sy Ly L6y Loy L L sy s L Ly [ s e [ L [ Ly ey Ly Lo o e U
8E7 FFFE MOVEM. L. DE=D7/A@-A&, ~ (A7)
47Fn Dole LEA BUFF {(FCY , AZ
THOR MOVER HHoR, DE
16CH LGOF: MOVE.B DE, (AZ)+
H1CD FFFC DERA D&, LOoF
4CDF TFFF MOVEM. L. (A7) +, DO-D7 /Ao

RTS
DC. L
DC. L
DC. L
DC. L.
ERND

5705715 L. Ly sy L e s s L s e s s s L o s 6 L s s s s L L L
P.6.1 Selbstdokumentierende DBRA-Schleife (Amiga)

P.6.1 enthilt eine solche DBRA-Schleife, wobei D5 als Schleifenzihler (im
.W-Format) fungiert. Der einzige Befehl innerhalb der Schleife legt das
jeweilige LSB des Schleifenzdhlers der Reihe nach im Puffer ab, der vorher
zur Verbesserung der Lesbarkeit auf EE gesetzt wurde. So kann man den
Ablauf recht gut gedanklich nachvollziehen (Bild 6.2).

G 48EY FFFE 47FA aola 7AGR 1405 S1CD FFFC
Sle 4CDF TFFF O4ETS oROGO 0908 67es 0Bed 6o
28 ailon EEEE

Bild 6.2 Hexdump nach Programmablauf
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Wir benutzen nun den DBRA-Befehl in einer Variante von P.4.3:

L L5157 157 5 ) 51151153 L) L L s gy L L Lo e e s s g 5 L L e s L L L e s S 6L L L L e

MOVEM. L
LEA

MEOVE
LOOF s MOVE . W
DRRA

12
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P.6.2 Noch ein Selbstkopierer (fiir den Amiga)

Mit der ORG-Direktive wird der Programmzahler hier auf $35C00 gesetzt;
der RDK-Assembler hilft dem Amiga!

Da das Programm 12 Wérter lang ist, muf8 bei einem .W-Transfer die
Schleife zwolfmal durchlaufen werden. Da aber beim Zihlerstand 0 noch ein
Durchlauf erfolgt, ist der Schleifenzihler DS mit $B zu laden. Beachten Sie,
daf der Assembler nicht nur auch Dezimalzahlen annimmt, sondern auch
noch einfache Rechnungen ausfithren kann!

A.6.1:

a) Geben Sie genau an, welche beiden Adressierungsarten im wesentlichen
Transfer-Befehl verwendet wurden.

b) Schreiben Sie das Programm fiir den QL mit Startadresse 3F800 so um,
dafl byteweise transferiert wird. (Beim QL darf A6 nicht benutzt werden
— oder ist bei Benutzung zu schiitzen.)

6.2 Schleifen mit Zweitbedingung (DBcc)

Die abstrakte Grundform des DBRA-Befehls ist DBcc, was bedeutet: «Dekre-
mentiere und verzweige, wenn der Zihlerstand von —1 verschieden ist.
Wenn aber die Bedingung cc (condition code) erfiillt ist, dann weiter, ohne zu
dekrementieren».
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In P.6.3 soll der Computer selber aufpassen, wann er das Programm fertig
kopiert hat; warum sollen wir denn erst die Programmlinge auszihlen?

L6115 L6y 1)L 6L Ly L L L L gL 7 gL 6L U5 Lo ) L s Lo s Ly Lo L ) Lo L

START:

LO0E

HEAETE, D

D1, LO0E
A, (A1)
BUFFER: DS.W 13

L7151 57151151 L Lo L 6y ] 6 7 50 5L L e s 5 5y L L L e s s s L L L e s s 5 L e s s I
P.6.3 Selbstkopierer mit Selbstkontrolle (NDR)

Es ist nicht schwer zu erkennen, daf hier die zu transferierenden Daten
zunichst nach DO geholt und dann aus DO wieder abgelegt werden. Das
ermOglicht eine einfache Kontrolle der iibertragenen Daten: Der Befehl
CMPI (compare immediate) vergleicht den Inhalt von DO mit der unmittel-
bar (immediate) gegebenen Konstante $4E75. Das Ergebnis dieses Vergleichs
wird in vier Stellen des Condition Code Registers (CCR) zwischengespei-
chert. Der folgende Befehl DBEQ (Decrement and Branch until EQual) priift,
ob im CCR Gleichheit festgehalten wurde. Ist das der Fall, geht es ohne zu
dekrementieren geradlinig weiter. Bei Ungleichheit wird dekrementiert und,
wenn der Schleifenzihler noch nicht —1 erreichte, zum markierten Ziel
zuriickgesprungen.

An sich iiberfliissig, aber doch niitzlich zur Kontrolle, wird zum Schluf§
noch der momentane Inhalt von AQ im Puffer abgelegt.

A.6.2:

a) Fiir wie viele Durchldufe wurde der Schleifenzihler pripariert?

b) Wie viele Durchliufe fanden tatsichlich statt?

¢) Sagen Sie den Inhalt von AO bei Ablage im Puffer voraus.

d) Andern Sie das Programm so ab, daf§ auch der Endstand von DO
abgelesen werden kann.
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Vom Condition Code Register (CCR)

Das CCR ist das LSB des Statusregisters (SR), das erst viel spiter besprochen
werden soll. Nur fiinf (manchmal nur vier) seiner Bits werden benutzt (Bild
74),
e e o e e Es
! ! XNZV(!
e e s e e e +
COR '3
T Btatusregister >

Bild 7.1 Das Condition Code Register (CCR)

Viele Befehle beeinflussen diese Bits — je nachdem, ob bestimmte Ereignisse
(«Ergebnis null», «Ergebnis negativ», «Ubertrag» usw.) eintraten. Zu ihnen
gehort auch CMPI (siehe P.6.3). Die Bits des CCR werden auch als Flags
((Warn-)Flagge) bezeichnet.

7.1 Die Flags des CCR (I)

C-Flag (carry) wird gesetzt, wenn bei einer Operation ein Ubertrag auftritt.
Beispiel: $80 + $80 = $00. Hierbei ist eine 1 zum nidchsthoherwertigen
Nibble zu iibertragen.

V-Flag: $40 ist eine positive Zahl. $40 + $40 = $80. Hier ist als Summe
zweler positiver Zahlen eine formal negative Summe (das hochstwertige Bit
ist gesetzt) entstanden, was man als Overflow (Uberlauf) bezeichnet. Hierauf
weist V-Flag hin.

Z-Flag: Zeroflag (Nullflag) weist auf das Ergebnis null hin. Da bei einem
Vergleich die beiden zu vergleichenden Summanden intern subtrahiert wer-
den, zeigt Z-Flag hier auch Gleichheit an.
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N-Flag zeigt negative Ergebnisse an.

X-Flag (extend bit) wird i. a. wie C-Flag gesetzt. Damit wird es méglich, das
eine der beiden in der nidchsten Operation mitzuverwenden und das andere
fiir eine spétere aufzubewahren.

7.2 Beobachtung des CCR

L0 6 L7157 5 e e L L6 L ) ) ) LU Le e sy s e e e e s 157 50 Lo Lo L e 6 e [ L

enT FFFE MOVEM. L. D@-D7/A0-06,~ (A7)

Heg T wal4 LEA BUFFER(FC) , A®
DEHg T | 2354 MOVE.W #$1234,06
@t He78 MOVE. W #$5678,D1
@lot Rod4l CMF . W Di,De
4D MOVE B8R, (M)
@l 4CDF TFFF MOVEM. L. (A7) +, DO-D7/Ad-06
“nia 4ETE RTS
GlaT BUFFER: DS.W 1
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P.7.1 Die Beobachtung des CCR

Zwei Befehle sind zu P.7.1 zu besprechen:

CMP.W D1,DO0 subtrahiert intern (d. h. ohne Verdnderung der beiden
Operanden) D1 von DO. Ist D1 > DO, dann ist das Ergebnis negativ;
auflerdem findet ein Ubertrag statt.

MOVE SR,<ea> kopiert den Inhalt des Statusregisters, von dem hier nur
das LSB interessiert, zur effektiven Adresse, hier also zum Puffer.

Das Listing zeigt keine absoluten Adressen — wozu auch? Man braucht ja
gar nicht zu wissen, wo das Programm im Speicher untergebracht wird.

Um mit dem Programm bequem experimentieren zu kénnen, wird es in ein
Hostprogramm (Wirtsprogramm), manchmal auch als Lader bezeichnet,
eingebunden:

Es wird nicht schwerfallen, es auf andere Computer zu iibertragen. Die
Zahlen, mit denen man gern experimentieren mochte, werden direkt ins
Programm eingePOKEt, und das interessierende Resultat aus dem Puffer
herausgePEEKt. Abschliefend werden die Symbole der gesetzten Bits des
CCR angezeigt; fiir die anderen erscheinen Punkte als Platzhalter. Sie werden
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L] 7k L7 Ly 1657 6 s L L L 6 L L . 6] s L L L e e s s 5 ) L L L s s gy

Cl.8: PRINT "Die Beobachtung des CCR"
coded=8TRINGS (768,8): anfad=5ADD{coded) s cors="XNIVC"
DATH "48ET", "FFFE", "41FaY, "ol 4", "IZal0", 12 g st
DATA "E&78Y, "Ra41", "4aDat, "4UDF" "TIFFFY, :
RESTORE: FOR i=8 70 12

READ hE: POREW anfad+2%1, VAL ("SEH"+h$e) s NEXT i

loop:
IMPUT" 1. Zahl = "3h$: FPOREW anfad+1o, VAL {"&H +h$)
ITMFUT" 2. Zahl = "sh$: POREW anfad+14,Val ("&H"+h$)

L anfad: ccors=PEER {anfad+27)

FRINT"  CCR = "s: FOR i=1 TO S pess=","

IF oo AND 2% (511 THEN ps$=MID& (cor$,i,1)
FRINT ps$sys NMEXT i

FRINT: FPRINT: GOTO loop
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P.7.1H Das Hostprogramm fiir den Amiga

sich vielleicht tiber einige Ergebnisse wundern, doch ein Blick ins Handbuch
lehrt, daff CMP das X-Flag nicht beeinflufSt. Wenn Sie B041 durch D001
(ADD) oder 9001 (SUB) ersetzen, wird auch das X-Flag in den Ablauf
einbezogen.

7.3 Flagkombinationen und Bedingungen

Wir greifen zunéchst ein ganz konkretes Beispiel heraus und stellen von zwei
Zahlen fest, ob z0 > z1. Dieses «grofSer als» darf nicht unreflektiert mit
«higher» (Bedingungsschlissel HI) iibersetzt werden. Zunidchst passen wir
P.7.1 bzw. P.7.1H ein wenig an die Fragestellung an: Ubersichtlichkeitshal-
ber werden die Zahlen auf 8-bit-Format begrenzt; dementsprechend ist fiir
B041 der Opcode BOO1 (CMP.B D1,D0) einzusetzen. In das Hostprogramm
wird noch eingefiigt IF (ccr AND 5)=0 THEN PRINT » HI”.

Die Flagkombination 5, binir 0101 markiert Z- und C-Flag. Das leuchtet
ein, denn wenn z0 > z1, dann ist das Ergebnis 1. nicht null, und 2. findet bei
der internen Subtraktion z0 — z1 kein Ubertrag statt; Zero- und Carryflag
sind also beide gel6scht. Man kann das mit den Symbolen der Aussagenlogik
bzw. der Booleschen Algebra auch so schreiben:
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Cad=1
oder etwas weniger abstrakt: HI liegt vor, wenn
(C=0)und (Z = 0).

Mit dem abgewandelten Programm erhilt man unproblematische Ergebnisse
wie FD < FF, was in beiden Sichtweisen richtig ist: —3 < —1 fiir vorzeichen-
behaftete Zahlen und 253 < 255 unter Zugrundelegung vorzeichenloser
Zahlen (unsigned numbers). Ergebnisse wie 7F < 82 oder 00 < FE zeigen
aber, dafd die Bedingung HI nur fir vorzeichenlose Zahlen gilt.

Das Rechnen mit vorzeichenbehafteten Zahlen (signed numbers) wird
auch Zweierkomplementarithmetik genannt. ((—1) + (+1) = 0 sieht in
binirer Notierung so aus: 11111111 + 00000001 = (1)00000000; in jeder
Binirstelle entsteht bei der Addition 10 also 2. Der eine Teilsummand
erginzt den anderen zu 2, er ist also sein Zweierkomplement). Fiir diese
Interpretation gilt «GT» (greater than) statt «HI». Die zugehorige Flagkom-
bination ist

NAVAZ VINAVAZ) =1
oder auch so:

(N =1)und (V=1)und (Z = 0))
oder

(N = 0) und (V = 0) und (Z = 0)).

Die entsprechende Anderung im Experimentierprogramm wire:

IF (cct AND 14)=10 OR (ccr AND 14)=0 THEN PRINT *GT”.

Jetzt wird — in bezug auf signed numbers — richtig festgestellt: 7F > 82 bzw.
00 > FE.

7.4 Die sechzehn Bedingungsschliissel

Die einzelnen Flagkombinationen kann man im Handbuch nachlesen. Fiir
das praktische Programmieren reicht die folgende Ubersicht aus:

0000 T Die Bedingung ist immer erfillt (true).
0001 F Die Bedingung ist nie erftllt (false).
0010 HI Das Ergebnis ist «<hoher» (higher).




Vom Condition Code Register (CCR) 51

0011 LS Das Ergebnis ist kleiner gleich (less or same).
0100 CC Carryflag ist geloscht (carry clear).

0101 CS Carryflag ist gesetzt (carry set).

0110 NE Ungleich (null) (not equal).

0111 EQ Das Ergebnis ist gleich (null) (equal).

1010 PL Das Ergebnis ist positiv (plus).

1011 MI Das Ergebnis ist negativ (minus).

Und fiir signed numbers (Zweierkomplementarithmetik):
1000 VC Kein Uberlauf (overflow clear).

1001 VS Uberlauf (overflow set).

1100 GE Grofler oder gleich (null) (greater or equal).
1101 LT Kleiner als (less than).

1110 GT Grofier als (greater than).

1111 LE Kleiner gleich (null) (less or equal).

Die vorangestellten Binirzahlen geben die Codierung der Bedingung cc
innerhalb des Opcodes wieder.

7.5 Die Codierung des Befehls DBcc Dn,Label

Wie schon erwihnt, bedeutet DBcc «Wenn die Bedingung cc nicht erfiillt ist,
dann dekrementiere den Inhalt des Schleifenzihlers Dn; wurde $FFFF noch
nicht erreicht, dann weiter beim Label.» Die Codierung ist denkbar einfach:

Bild 7.2 Die Codierung von DBcc

Fiir cccc muf8 der eben aufgelistete Bedingungsschliissel eingesetzt werden
und fiir rrr die Nummer des benutzten Datenregisters. Auf den Opcode folgt
im nichsten Datenwort die 16-bit-Sprungweite, die genauso berechnet wird
wie in 3.2 zur Adrefidistanz beschrieben.
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Von bedingten und unbedingten Spriingen

Eine Fortsetzung des Programmablaufs an anderer Stelle kann von einer
Bedingung abhingig sein (bedingter Sprung) oder aber immer erfolgen
(unbedingter Sprung). Die vorzeichenbehafteten Distanzen lassen sich in drei
Gruppen einteilen:

Voller Adreffumfang (32-bit-Distanz entsprechend). Hier gibt es nur die
unbedingten Sprungbefehle JMP (jump) (und JSR) mit absoluter Adressie-
rung.

16-bit-Distanzen
Hier heiffen die Befehle normalerweise «branch», bedingte Spriinge Bec,
unbedingte Spriinge BRA. Die Sprungweite folgt im néchsten Datenwort.
JMP (und JSR) mit programmzédhlerrelativer Adressierung erlauben ebenfalls
16-bit-Distanzen.

8-bit-Distanzen
Hier bezeichnet man die Sprungweite als kurz (short), dementsprechend
lautet die mnemonische Notierung Bee.S bzw. BRA.S.

8.1 Die Codierung von BRA

BRA  wird codiert 6000 dddd,

BRA.S wird codiert 60 dd.

Darin ist dddd bzw. dd die AdrefSdistanz. Man erkennt, daf§ bei .S-Spriingen
nur ein Datenwort aus dem Speicher zu holen ist; das spart nicht nur
Speicherplatz, sondern auch Zeit. Es ist nun nicht méglich (und auch nicht
sinnvoll, kann aber beim Optimieren von Programmen durch Unachtsamkeit
vorkommen und ruft dann verbliiffende Effekte hervor), mit einem BRA.S
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den nichstfolgenden Befehl zu erreichen. Die Adrefidistanz waire namlich
null, denn der Programmzihler wird ja nach dem Holen des Opcodes sofort
auf das nichste Datenwort gerichtet. Ein dd = 00 signalisiert aber dem
Prozessor, dafd kein .S-Sprung vorliegt, sondern ein 16-bit-Sprung, dessen
Weite im nichsten Datenwort folgt. Noch einmal konkret: Die Opcodefolge
6000 4E75 wiirde nicht bedeuten «Mach einen Nullsprung und dann RTS»;
der Prozessor interpretiert hier 4E75 als 16-bit-Sprungweite.

8.2 Die Codierung von Bcc

Wieder eine recht simple Codierung:

Bild 8.1 Die Codierung von Bcc

Fiir die Sprungweite dddddddd gilt unveridndert das eben Beschriebene, und
fur die Codierung der Bedingung fast unverdndert das in Abschnitt 7.4
Dargestellte — nur die beiden Bedingungsschliissel T und F fehlen. Lassen Sie
uns hiertiber noch ein wenig nachdenken: Man konnte BRA als Bee mit
bindrem Bedingungsschliissel 0000 deuten, was T bedeuten wiirde: Dann
wire die Bedingung stets erfiillt, und das bedeutet «Sprung!», in Uberein-
stimmung mit der Bedeutung. Die Schreibweise BT gibt es jedoch nicht.

A.8.1: Der folgende Programmtorso reiht nur sinnlose Spriinge aneinander:

BHI
BHI.&
DRLT.S DE,LABRELL
BRNE . & LARELS
LARELS&: BRA LABELZ

Bitte codieren Sie der Reihe nach Befehle und Sprungweiten.
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8.3 Sortieren nach Merkmalen

ABET FF

#1%5,04
(A +

LY

MOVEM. L. D7 /88 -0
tﬁi

#1132

FADALFFOR
DL EL2AFART?T7
ol FFEB7L54
D&. B 1&
DE. W g
END
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P.8.1 Sortieren nach Merkmalen

Unser Programm holt byteweise Daten, die mit der Assemblerdirektive DC
(define constant) in Puffer 0 bereitgestellt wurden. Die negativen Zahlen
sollen in Puffer 1 abgelegt werden, die positiven nach Puffer 2. Ubersichtlich-
keitshalber wird anfangs der Arbeitsbereich des Programms ab BUFER1 mit
CLR (clear) auf Null gesetzt.
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Die Bedienung des Rolf-D.-Klein-Assemblers

Rolf-Dieter K hat mit Konzept und Konstruktion seines NDR-Computers
einen Volltreffer gelandet und eine Maschine herausgebracht, die in doppel-
ter Weise die Potenz des M68000 (bzw. M68008 oder gar M68020) an den
User weitergibt: einen akzeptablen und individuell ausbaubaren Speicher-
raum und ein Betriebssystem (hier Grundprogramm genannt), das in seinen
erfreulicherweise nur 32 KB sowohl hochauflésende Screens unterstiitzt als
auch einen residenten Assembler einschlieft. Dieser soll die Reihe der
dargestellten Assembler eroffnen.

9.1 Der Editor

Der Assembler tibersetzt einen «Quelltext» in die Maschinensprache. Dieser
muf$ so geschrieben sein, daf§ der Assembler ihn lesen kann, das heifit u. a.,
die einzelnen Elemente missen nicht nur vereinbarten Normen entsprechen,
sondern auch an vereinbarter Stelle im Speicher (bzw. auf Datentriger) zu
finden sein. Decken Sie in P.8.1 die Zahlenkolonnen links ab, dann bleibt der
Quelltext tbrig.

Ein Quelltext wird in aller Regel mit einem Editor genannten Hilfspro-
gramm erstellt, wobei die TAB-Taste hilft, den Text in Kolonnen zu ordnen.
Der Editor des NDR-Computers wird vom Menii aus aufgerufen und legt
den eingetippten Text ab Default-Adresse $9000 im Speicher ab. Default ist
ein Standard-Ersatzwert, der durch entsprechende Befehle wunschgemifS
verdndert werden kann. Wenn man mit einem Diskettenbetriebssystem
arbeitet, so belegt dieses Speicherplatz und verlegt den Textanfang selbsttitig
auf z. B. $10000.
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9.2 Die ORG-Direktive

Direktiven (auch Pseudobefehle, sogar Pseudo-Ops genannt) sind Anweisun-
gen, die nicht den Prozessor betreffen (also nicht zum Programm gehoren),
sondern die Arbeitsweise des Assemblers beeinflussen.

Nach der Programmiiberschrift, die in Form eines (optionalen) Kommen-
tars (eingeleitet durch «*») gesetzt wurde, folgt die ORG-Anweisung; auch
sie muf§ nicht notwendigerweise verwendet werden. Ohne ORG legt der
Assembler das Maschinenprogramm von einer Default-Adresse an im Spei-
cher ab. Diese wird vom Grundprogramm auf $9CO00 eingestellt, unter
Systema-DOS aber auf $20000 verindert. (Wie schon, daf$ die 68000er-
Programme normalerweise relokatibel sind!) In P.8.1 arbeitet der NDR dem
Amiga in die Hand; durch Vorgabe von $35C00 als Startadresse gilt das
erstellte Programm sogleich fiir einen anderen Computer. Man kann aber
auch mit einigem Geschick verschiedene Programme nacheinander im Spei-
cher durch Assemblieren erzeugen, sogar so gezielt, daf§ sie sich verketten
lassen, obgleich hierfiir andere Programmiertechniken bereitstehen.

(Eine Warnung an QL-Besitzer mit Metacomco-Assembler: Vor Einsatz
der ORG-Direktive sollten Sie im Manual die diesbeziigliche Anleitung
sorgfiltig lesen.)

Die Assemblerdirektive DC definiert eine im Speicher bereitzustellende
Konstante.

9.3 Die eigentliche Assemblierung

Nach den Erkldrungen von Abschnitt 5.5 nehmen wir an, daf§ der Quelltext
fiir den ersten Assemblierungsversuch vorbereitet ist:

Aus dem Editor gelangt man mit der Tastenkombination CTRL-K-X
zuriick ins Menii und wihlt dort (Meniipunkt «Optionen») die gewiinschte
Ausgabeweise aus, z. B. Ausgabe des kompletten Assemblerprotokolls auf
Bildschirm oder Drucker, Ausgabe nur der fehlerhaften Zeilen auf Bild-
schirm oder Drucker.

Danach wird mit Option 2.2 «Assembler» die Assemblierung gestartet
(ggf. nach Loschen der Symboltafel).

Freude bereiten die Fehlermeldungen, denn beim NDR-Computer ist die
Korrektur hdchst einfach. Man muf nicht — wie bei anderen zugegebenerma-
Ben sehr leistungsfihigen Assemblern — erst das Editorprogramm laden und
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dann den Quelltext, nach Korrektur wieder den Assembler laden und
nochmals den Quelltext... Beim NDR-Computer sind alle diese Elemente
zum sofortigen Zugriff bereit. Sogar wenn ein Probelauf des assemblierten
Programms zum Systemabsturz fithrte, kann man getrost die Reset-Taste
driicken; man findet auch dann noch den Quelltext unverindert vor und
kann ihn korrigieren.

Sind nun alle Fehler behoben, kann das Programm sofort gestartet werden,
denn beim Assemblieren wird der Objektcode schon von der mit ORG
bezeichneten oder von der Default-Adresse an im Speicher abgelegt. (Man tut
gut daran, ORG nicht in den Textspeicher oder in die Tabelle der Systemva-
riablen hineinzurichten!)

Ein guter Assembler liefert fiir die Programmdokumentation gute Unterla-
gen. Das Listing P.8.1 ist ein solches «Assemblerprotokoll».

9.4 Der Programmablauf

Mit der Option 1.2 «starten» wird der Programmstart eingeleitet. Der
Computer fragt nach der Startadresse. Nach Eingabe von beispielsweise
$35C00 <cr> wird der Ablauf gestartet.

Der NDR-Computer bietet mit Option 5.3 als ganz besonderen Komfort
den Einzelschrittmodus. Nach Eingabe der Startadresse werden alle Register-
inhalte, auch die der Kontrollregister, auf dem Bildschirm angezeigt, unten
rechts neben dem Programmzihlerstand auch der zur Abarbeitung anste-
hende Opcode. Noch schéoner: Systema-DOS zeigt an dieser Stelle sogar die
betreffende Zeile des Quelltextes mit Labels usw. an! Mit jedem cr (bzw.
ENTER) geht es einen Schritt weiter. Man kann so wunderbar nicht zu lange
Programmablidufe verfolgen, sich Feinheiten verdeutlichen oder aber ganz
einfach Fehler suchen.

Wir werden uns nun nicht mehr mit dem Codieren aufhalten, sondern
diese Aufgabe einem Assembler iibertragen. Leser, die keinen Assembler
besitzen, kénnen die Opcodes den folgenden Beispielen entnehmen und
werden nur im Ausnahmefall mit Hilfe eines Handbuchs den Objektcode
ermitteln miissen.
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Subroutinen und Stapel

Unterprogramme (Subroutinen) sind in sich abgeschlossene Programmteile,
die nur einmal formuliert, aber wiederholt (mit BSR oder JSR) aufgerufen
werden. Sie enden im Normalfall mit dem Befehl RTS (return from subrou-
tine, Opcode 4E75), der dafiir sorgt, dafs der Programmablauf mit dem auf
den Aufruf folgenden Befehl fortgesetzt wird.

10.1 Ein Beispiel

P.10.1 will die Struktur verschachtelter Subroutinen und die Sicherstellung
des Riicksprungs aufzeigen. Das Hauptprogramm (Ebene 0) ruft das Unter-
programm der Ebene 1 auf, dieses das der Ebene 2 usw. Jede Ebene markiert
ihre Spur im Puffer durch Hinterlassen ihrer Ordnungszahl im ASCII-Code.

Die Subroutinen werden hier mit BSR (branch to subroutine) aufgerufen,
wobei fiir das Anhingsel .S auf 8.1 verwiesen wird. Wie aber findet der
Prozessor z. B. nach dem Aufruf in 2001E bei Riickkehr aus der Subroutine
zum néchsten (in 20020 stehenden) Befehl zuriick? Vor der Beantwortung
dieser Frage noch die kleine Randbemerkung, daf§ Assembler im allgemeinen
als Eingaben nicht nur Hexadezimal- und Dezimalzahlen, sondern auch in
Hochkommas eingeschlossene Strings akzeptieren und ihre Zeichen in
ASCII-Bytes umwandeln.

10.2 Stapel und Stapelzeiger

Wihrend der Bearbeitung eines BSR-Befehls legt der Prozessor die Adresse
des folgenden Befehls in einem hierfiir vorgesehenen Speicherbereich, dem
Stapel (engl.: stack) ab. Diese Ablage erfolgt so, als ob sie durch den (in
Wirklichkeit nicht existierenden) Befehl MOVE.L PC,~(A7) erzwungen
wiirde.
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a7, A

- STAPEL (PL) ,A7
LEA BUFFER (FC) , 64
MOVE.E  #'0°, (Ad)+
e,

MOVE.E #'@°, (64)+

MOVEA. L AD, A7
[hednlnk Rt
ladednlrys H 18FC @31 ERENEL: MOVE.E #7°1°,(Ad4)+
4104 BSR. S EBENEZ
18FC BoE1 MOVE. B  #71°, (A4)+
AETE FTS
18FC 0022 ERENEZ: MOVE.EB  #°2°,(A4)+
H186 BSR. 8 E"EL‘NF”'
18FC Qo= MOVE.EB  #°27,(A4)+
AETS RTS
18FL EBENEZE: MOVE.B #3537, (Ad4)+
AETE RTS
DS B ¥4
AEOBEA 4E7L NOF

P.10.1 Eine Subroutinenkaskade

A7 ist der Stapelzeiger (Stackpointer). Die Riickkehradresse wird mit
Predekrement abgelegt, also nicht dort, wohin der Stackpointer zeigt, son-
dern dariiber. Der Befehl NOP (no operation) am Ende des Programms ist an
sich genauso sinnlos, wie es ein DS an dieser Stelle wire, denn in 2005C wird
ja gar nichts eingeschrieben, sondern «dariiber». Nach Programmdurchlauf
ist aber der Opcode 4E71 im Stapel ein willkommenes Orientierungs-
merkmal.

Der Stapel wird als LIFO-Struktur oft mit einem Tellerstapel verglichen.
Grundlage des Tellerstapels ist z. B. eine Tischplatte. Genauso, wie man ja in
die Tischplatte keinen Teller hineinlegen kann, wird auch in die vom
Stackpointer bezeichnete Adresse nichts eingeschrieben, sondern «dariiber».
Das ist beim Tellerstapel eindeutig; beim Stapel bedeutet es «zu fallenden
Adressen hin».
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LIFO-Struktur (last in first out) bedeutet, dafd das als letztes eingeschrie-
bene Element als erstes wieder herausgenommen (in Wahrheit nur kopiert)
wird.

In unserem Beispiel kann man im Stapel die Ricksprungadressen
00020010, 00020020 und 0002002C und die Ablagerichtung («riickwirts»)
gut erkennen. Das wurde hier vereinfacht durch die Einrichtung eines
Anwenderstapels, indem der zweite Befehl A7 auf die durch Label STAPEL
bezeichnete Adresse richtete. Damit konnte aber der Prozessor am Pro-
grammschluf§ nicht wieder ins Betriebssystem zuriickfinden, wenn nicht der
urspriingliche Stand von A7 wiederhergestellt wiirde. Wie ersichtlich, wurde
der urspriingliche Inhalt von A7 nach A0 zwischengespeichert.

10.3 Ein Subroutinennest

Klein, aber fein ist P.10.2. Die Grundstruktur wurde dem Betriebssystem des
QL entnommen. (Sie bereitet dort Hexadezimalzahlen zu anzeigbaren Strings
auf, vgl. P.14.4.) Hier wird mittels ADDQ in D2 gezdhlt, wie oft RTS
erreicht wird, und jedes Erreichen im Puffer markiert. Was schitzen Sie, wie
oft geschieht das?

Beim ersten RTS-Treff sehen Stapel und Stackpointer so aus: 020016
020012 02000E 02000A Riickad. (Die Position des Stackpointers wurde
unterstrichen.) Das — verkiirzt formuliert — 1. RTS fithrt nach 20016 zuriick.

DRODHH  ATFA DDA LEA BUFERZ (FL) , A%
Depang 42832 ClRe L D2
BEODDE L1000 DD BSR SURLIL
Q2005 A£100 2002 SURUL: BSR SURLZ
REODPE 4100 D02Z SURUZ:  BSR SURUE
PEON12  A100 202 SUREE:  BSR SURL4
D2RM1LE 5202 SURU4:  ADDRL.EB #1,D2
AEen1E 1402 MOVE.ER D2, (AZ)+
DEDDLIA AETS RTS

AROVLC BUFERZ: DS.R 102
BP0

20080 END

l

P.10.2 Ein Nest von Subroutinen
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Vor dem 2. RTS wird kein BSR erreicht. Stapel also so: 020012 02000E
02000A Riickad. Zuriick also nach 020012, wobei der Stapelzeiger schon
auf 02000E weist. Jetzt wird ein BSR erreicht, 020016 auf dem Stapel
abgelegt:

020016 02000E 02000A Riickad

Beim 3. RTS zuriick nach 020016 und beim 4. nach 02000E mit (SP) =
02000A. Dabei wird der Stapel um zwei Eintrige ab- und um drei aufgebaut:

020016 020012 02000E 02000A Riickad
Das 4. RTS fiithrt nach 020016 zuriick und damit auf
020012 02000E 02000A Riickad
und das 5. RTS auf
020016 02000E 02000 A Riickad

Es sei dem Leser tiberlassen, diese Spurenverfolgung bis zum Ziel fortzuset-
zen. Schneller bestitigt der umgekehrte Weg die Beobachtung:

Lautete der dritte Befehl nicht BSR SURUT1, sondern BRA.S SURU4, so
wurde das RTS nur einmal erreicht werden und ins Grundprogramm zurtick-
fihren.

Lautete der dritte Befehl aber BRA.S SURU3, wiirde der Programmschluf§
zunichst einmal erreicht werden und nach SURU4 zuriickfithren — insgesamt
also zwei Durchldufe. So wiirde schlieflich jede weitere Zuriicknahme des
Sprungziels die Anzahl der Durchliufe verdoppeln.

Abschlieflend sei der BSR-RTS-Mechanismus auf die beiden wesentlichen
Punkte reduziert:

Beim Erreichen eines BSR
wird der Stapelzdhler um vier vermindert und in dem hier beginnenden
Langwort die Adresse des nichsten Befehls abgelegt.

Beim Erreichen eines RTS
wird der Inhalt des .L-Speicherbereichs, auf den der Stackpointer gerichtet
ist, in den Programmzihler tibernommen und der Stapelzeiger um vier
erhoht.

M.a.W.: Der Stapelzeiger ist stets auf die Speicherstelle gerichtet, aus der
das nichste Datum (bzw. Riicksprungadresse) zu holen ist.

A.10.1: Weshalb konnte in P.10.2 nicht der Befehl BSR.S eingesetzt werden?
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Ein- und Ausgabe von Zeichen mit dem
NDR-Computer

Ein weiterer Vorzug des NDR-Computers fiir das Erlernen der Maschinen-/
Assemblersprache ist die Transparenz des Betriebssystems. Der Assembler
erlaubt es sogar, Betriebssystemroutinen mit ihrem Namen, dem lediglich ein
Masterspace («@», im Jargon auch «Klammeraffe» genannt) voranzustellen
ist, anzusprechen. Der eigentliche Aufruf erfolgt mit dem Befehl JSR (jump to
subroutine), der mit Adressierungsart «absolut lang» iiber den gesamten
AdrefSraum wirkt.

Wihrend manche Assembler die Adressierungsart «absolut kurz» an der
angegebenen Adresse erkennen, erwartet der RDK-Assembler einen Hinweis.
Er tibersetzt JSR $1234 mit 4EB9 0000 1234 und JSR $1234.S mit 4EB8
1234. Man kann so ganz nebenbei zwei Bytes einsparen, was beim lippigen
Adref3bereich nicht sehr viel ausmacht. Wir wollen diese Méglichkeit vor
allem nutzen, um im Interesse einer besseren Lesbarkeit unnotige Breiten der
Listings zu vermeiden.

11.1 Die NDR-Subroutinen @CI und @CO2

@CI hilt den Programmablauf an, bis tber die Tastatur ein Zeichen
eingegeben wird. Der ASCII-Code dieses Zeichens steht in D0.B. @Cl ist eine
reine Eingaberoutine ohne «Echo» auf dem Bildschirm.

@CO2 gibt das in D0.B im ASCII-Code stehende Zeichen normalerweise
auf dem Bildschirm aus. Vorher muf der Grafikschirm mit @CLRSCREEN
geldscht werden.

Das Programm «Eingabe mit Echo» ist geradezu trivial. Da die CR/
ENTER-Taste auch hier mit $0D codiert wird, braucht nur noch abgefragt
zu werden, ob sie gedriickt wurde. In diesem Falle geht es tiber EXIT ins
Betriebssystem zuriick.
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rapedralralratri]
D2000&
rabedriirluim
N20013
a20012
N2O013
A20BIA
i pedri B

H20000
D200046
lapedrlrlnisl
D2DRAc
D2oo1a
D2oa12
DEDDLE
BID18

apednlrbwted
ettt
DEDA5A

4EER? QOOAZFEC
4ERT QDDOBARG

pCen oeap
6708

4ER? DOBOOAED

HBED
4E7S

LOOF:

EXIT:

JER
JER
CMFI.E
BEQ. S
JSR
BRA.S
RTS
END

P.11.1 Eingabe mit Echo

4ERT
41FA
4104
41FA
1218
acoaa
&H708
4EE9
LHBFD
4EF7 20001698
AZLF&DT70
757446372
LEZD6D6Y
74206465
&DZR4EALAA

5200

&PT7E7420
HFEDEDELS
722BLELF
LE6BE076
LFEELHC20
7I6E6BFC
GELST7265

7200

DOODEFEC
a01E

BRRE

ratralril]

DOBDDAERD

TXTALS:

EXTTTs
TEXTL:

TEXTZ2:

JGR
LEA
BSR. 5
LEA
MOVE. B
CMFI.B
BER. 5
JSR
BRA.S
JME
DCLL
DE. L
DC.L
DE.L
DC.L
DC.W
pDC.L
DC.L
DC. L
DC.L
DL
] R
DEC. L
DC.W
ERD

P.11.2 Fiir Leute mit Sinn fiir Unsinn

@CLRSCREEN
@t
#£0D, DO
EXIT

@coz

LOOP
@CLRSCREEN

TEXT1(FC) ,AB
TXTAUS
TEXTZ2(FC) ,A0
(ag) +,DB
#@, D0
EXITT
@coz
TXTAUS
@CRLF
FATLFLDT0
£757 46572
FLE2DEDEY
F7 4206465
$6D204EL4
£5200
$697I7420
$696DEDES
$7220LELF
F4TLB2076
F69656020
$7I4TLBEC
FLELS7265
£77200

15,515 .5 . e e v ) L . .55 5 5 oy .5 5 . i L 5 o G e e L e
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11.2 Die Ausgabe von Strings

Nach dem Initiieren des Bildschirms wird AO auf einen String gerichtet, der
mit dem vereinbarten Schluffbyte 00 endet, danach Ausgabe mit Subroutine
TXTAUS. Anschlieffend wird AO auf den néchsten String gerichtet, und das
Programm fillt sozusagen von allein in die Subroutine TXTAUS hinein.

TXTAUS holt zunichst ein Zeichen aus dem Speicher nach D0. Wurde
nicht das SchlufSzeichen 00 geholt, dann erfolgt die Ausgabe mittels @CO2,
und es geht zurtick nach TXTAUS. Wurde aber das SchlufSzeichen 00 geholt,
dann geht es weiter bei EXITT: Die Subroutine @CRLF sorgt fiir Carriage
Return und Linefeed. (Normalerweise wire hier JSR @CRLF und RTS zu
setzen. Da aber @CRLF als Subroutine mit RTS endet, kann der Aufruf mit
JMP das Programm um eine Zeile verkiirzen.)

Es war unnétig, die Subroutine TXTAUS in P.11.2 neu zu formulieren,
denn sie ist als @WRITE bereits im Grundprogramm enthalten, jedoch — je
nach Sichtweise — mit mehr Komfort und/oder mehr Aufwand. P.11.3 soll als
Beispiel dienen.

Schrift wird bei allen dem Verfasser bekannten Computern mit dem
M68000 als hochauflésende Grafik erzeugt. Der User hat damit nur wenig
zu tun, denn die Feinausfiihrung ist Sache des Grafikprozessors. Das erlaubt
im vorliegenden Fall 256 verschiedene Schriftformen: 16 Breiten und 16
Hohen. Die Breite wird im MSN(DO) bereitgestellt, die Hohe im LSN;
Beispiel: DO.B = $37 verursacht Schriftzeichen von der Breite 3 und der
Hohe 7.

Der Bildschirm wird eingeteilt wie Quadrant I der Cartesischen Ebene: 0 <
x < $200 und 0 < y < $100. x- und y-Koordinate der linken unteren Ecke
der auszugebenden Schrift werden in D1.W und D2.W bereitgestellt. Diese
Parameter wurden fiir acht verschiedene Ausgaben in der Tabelle PARA
vorgegeben.

Nach dem schon bekannten @CLRSCREEN wird noch der hier uner-
wiinschte Autoflip abgestellt: Beim NDR-Computer konnen vier Bildspei-
cher vollgeschrieben und in programmierbarer Folge ausgegeben werden.
Die Routine @DELAY enthilt eine quarzgesteuerte Warteschleife, die um so
viele Zehntelsekunden verzégert wie in DO angegeben, hier also um insge-
samt eine Sekunde. Wihrend dieser Zeit wiirde der Bildschirm blinken, was
durch @SETFLIP mit Nullparametern unterbunden wurde.

Wie schon erwihnt, erspart der Aufruf einer Subroutine mit JMP (oder
BRA) ein RTS, eine Programmzeile, zwei Bytes und eine halbe Mikrose-
kunde. Es fragt sich, ob der Verlust an Ubersichtlichkeit ertriglich ist.
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DARAEFED
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DE2A
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alduie
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a@mLa
alnlnivg
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BRSHE
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JER
MOVER
MOVER

JER

@l RrRsg
HE,

rL‘[”T‘N
oe

VIRFCH:
DOFFEL :
TXTALS:

TEAT (PO .8
(ALl)+, DR~ Dm
EWRTTE
H10, D0
ADELAY

LEA
"'M\‘FM, 14

TFYT: DOLE THBHRE T,
: ¥, 008,
DOOW F1 e £

PR

A28, @@“
$mC aen , a9

., B6a, ﬂlE
$E&.3ED,B@@

DWW

END

AT l
P.11.3 Verschiedene Schriftgroen
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Das Programmbeispiel dhnelt P.11.2 und ist von mittlerem Aufwand. Vor-
dergriindig betrachtet wird der Usermodus des M68000 nicht verlassen (vgl.
Kapitel 32).

12.1 Die Grobstruktur des Programmbeispiels

Platzenge zwang zur Verkiirzung offizieller Namen: UTSCR (eigentlich
UT_SCR (mit «Tiefstrich»)) ist eine niitzliche (daher Utility) Routine, die ein
Bildschirmfenster (SCReen) fiir die Ausgabe einrichtet. Hierzu gehdrt der
Parameterblock SCRPA. Sein Aufbau ist .B .B .B .B . W .W .W .W, was im
Quelltext zu drei Langwortern zusammengezogen wurde. Im einzelnen be-
deutet

05 hellblaue Farbe fiir den Fensterrahmen,

08 ist die Breite des Rahmens,

04 Farbe Griin fiir den Fenstergrund,

00 Farbe Schwarz fiir die Schrift;
00BO Breite des Fensters (einschl. Rahmen),
0031 Hohe des Fensters (einschl. Rahmen),
009C x-Koordinate des linken Rahmenrandes,
0050 y-Koordinate des oberen Rahmenrandes.

Auf diesen Block ist Al zu richten. Der eigentliche Aufruf wird im nichsten
Abschnitt besprochen.

UT_SCR gibt bei erfolgreichem Aufruf in A0 eine Kanalkennzahl zuriick,
mit der bei evtl. spiteren Ausgaben dieses Fenster (wieder iiber AO) ange-
sprochen wird. Die beiden MOVEAs A0/A4 sind hier unnétig; sie sollen
lediglich an diesen Sachverhalt erinnern und eine Mdéglichkeit aufzeigen, den
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LOC OBJECT STMT SOURCE STATEMENT

008
D

7 WUTSCH
2 LUMTXT

LES SCRPA, AL
MOVEA. W LUTECR, AR
JER (A2
MOVEA.L A0, A4

BARn - 45FA QRRA
pREs s 4TS ORCE

g
¢

BEeac
BEHGE -
pmLa
nALe”
@3
a@ic

MOVEALL  A4,08
MOVEA. W UMTXT,AZ
LE& TEXETL, AL
JER (A2

LE# TEXTZ,A1
JER (A2

LEA TEXTE AL

JER (AE}

lralrhnns)
adtiiedn

y ARG

D@2E

MOVER #2, DB
RTS

palnlnl

)

SURFA DOLL FDEOEHAD0
DO L FAOBAAATSL
ST, FODFCHAEE
DOLVW -
jo o M 4
DB ©GL.
DO FOHIHD
D W i g
DCLB Tomi ]
DCLR R
DB s
De. W FONDE
TEXTE DO W 12

DL E ity

T ] THing’

B = “Laie”

SIAD
5144

BN

P.12.1 Stringausgabe mit dem QL
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channel-ID (identifier) zwischenzuspeichern. (In P.10.1 wurde ganz dhnlich
der Inhalt von A7 nach A0 «gerettet».)

Auflerdem wird — was hier ignoriert wurde — in DO ein Fehlercode
zurlickgegeben, wenn kein Fenster mit den angegebenen Parametern aufge-
macht werden konnte. UT_MTEXT (im Quelltext UMTXT genannt) sendet
eine Message (Botschaft) zu dem Kanal, dessen Kennummer (ID) in AO steht.
A1 muf§ auf den auszugebenden Text zeigen. Wihrend dieser beim NDR-
Computer mit einem Nullbyte enden mufSte, ist hier die Stringlinge als Wort
voranzustellen. Es ist wieder Sache des Programmierers, fiir eine gerade
Anzahl von Zeichen zu sorgen. Soll eine neue Zeile folgen, endet der String

mit einem Linefeed ($0A).

12.2 Vektorisierte Routinen (1)

Auch beim QL ist es moglich, einige Subroutinen mit ihrer absoluten Adresse
aufzurufen, so z.B. UT_SCR mit JSR $3A6A und UT_MTEXT mit JSR
$3A22. Was nun aber, wenn ein Kollege einen neueren QL mit einer neueren
QDOS-Version besitzt? Es ist ja moglich, dafs sich bei einer Fortschreibung
des Betriebssystems gerade die kritischen Adressen dnderten.

Bild 12.1 Auszug aus dem ROM des QL
oben: Version 1.03 (englischer QL)
Mitte: Version 1G13 (deutscher QL)
unten: Differenzen (1G13) — (1.03)
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Bild 12.1 zeigt einen Auszug aus dem ROM des englischen und des deutschen
QL. Man erkennt die unterschiedlichen Einsprungadressen in die einander
entsprechenden Routinen. (An den Adrefldistanzen sind aber auch Gesetz-
méfSigkeiten in der Verschiebung ganzer Nester zu erkennen.) Fir den
Programmierer dndert sich dadurch nichts. Er ruft sowohl bei der deutschen
als auch bei der englischen Ausfithrung des QL UT_SCR iiber den in 0000C8
eingeschriebenen .W-Vektor auf:

Der Besitzer eines deutschen QL 1ddt mit MOVEA.W $0000C8,A2 A2 mit
$3A80, und JSR (A2) ist gleichbedeutend mit JSR $3A80.

Der Besitzer eines englischen QL lidt mit MOVEA.W $0000C8,A2 A2
mit $3A6A, und JSR (A2) ist gleichbedeutend mit JSR $3A6A.

12.3 Die Ermittlung der QDOS-Version

GEHEH T 09 MOVER i, Db
GHET 4E4] TRaAF #1
Bindg "

41FA Hond LEA BUFFER, A
©oRT 2o82 MOVE. L DE, (A)
GEAT THind MOVEG i, Do

Bt 4ETE RTS

Al DD 19 BUFFER DC.L L]

DC. L @

END
EIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIE]EIEIEIEIEEEIEIEI@EEE E@@E@[E@lﬁ@ | i G | | ey g
P.12.2 Die Ermittlung der QDOS-Version

DI

P.12.2 ist nur als Mittel zum Zweck gedacht. Sein Ablauf kann eigentlich erst
nach Kapitel 32 verstanden werden. Zusammen mit der Auswahl der Funk-
tion 0 in DO gibt der Manager-Trap MT_INF u.a. in D2.L die QDOS-
Version als ASCII-String zurtick. Sie wird hier im Puffer abgelegt und kann
so z.B. leicht mit dem Monitorprogramm ermittelt werden. Die Ergebnisse
sind:

’1G13’ und
"1.03°.

beim dt. QL: D2 = 31473133
beim engl. QL: D2 = 312E3033
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12.4 Auswege fiir den Amiga-User

In Kapitel 25 wird der K-Seka-Assembler fiir den Amiga besprochen. Das auf
Seite 25 des Beihefts abgedruckte Beispielprogramm gibt "Hello World” auf
dem CLI-Fenster aus. Da weitere Information iiber den Amiga bis zur Stunde
nicht erhiltlich war, wird den Interessenten geraten, Ein- und Ausgaben
vorerst mit einem BASIC-Hostprogramm (vgl. P.7.1H) zu realisieren.
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Der Metacomco-Assembler (QL)

Der QL ist mit zwei Miniatur-Bandlaufwerken, Mikrodrives genannt, ausge-
stattet; sie heifflen mdvl_ und mdv2_. Der Assembler wird mit einem
brauchbaren Handbuch auf Cartridge (Mikrokassette) geliefert und ist fiir
mdv1_ vorgesehen.

13.1 Eine Direktive und zwei Eigenarten

Natiirlich stellt auch der Metacomco-Assembler mehrere Direktiven bereit.
In P.12.1 wurde das bisher noch nicht besprochene EQU (equal) benutzt, das
unter Assemblern weitverbreitet ist. Mit EQU wird hier beispielsweise dem
Symbol UTSCR der Wert $C8 zugewiesen. Dadurch werden Programme
leichter lesbar, denn man erkennt aus Zeile 11 sofort, dafs in Zeile 12 die
Subroutine UT_SCR aufgerufen wird.

Abweichend von den wohl meisten anderen Assemblern braucht hinter
den Labels kein Doppelpunkt zu stehen; sie weisen sich nur durch ihre
Positionierung in der ersten Kolonne des Quelltexts als solche aus. Diese
Platzersparnis kann sehr angenehm sein, denn auf dem Bildschirm wird es
manchmal ziemlich eng; deswegen auch hier die Verkiirzungen, etwa von
UT_MTEXT zu UMTXT.

Eine ganz wesentliche Eigenart dieses schonen Werkzeugs liegt in den
beiden verschiedenen Arbeitsweisen — je nachdem, ob die ORG-Direktive
verwendet wurde oder nicht:

Ohne ORG liefert der Metacomco-Assembler «position independent»
(also relokatiblen) Objektcode; dementsprechend zeigt das Assemblerproto-
koll auch keine absoluten Adressen, sondern relative, die zu einer im
allgemeinen unbekannten Basisadresse zu addieren wiren.

Wichtiger noch: Im «Ohne-ORG-Modus» erkennt der Metacomco-As-
sembler das «(PC)» nicht, sondern erwartet hinter «(» ein (Adref3-)Register:
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Fehlermeldung! Wird die ORG-Direktive nicht verwendet, entféllt das Sym-
bol der programmzihlerrelativen Adressierung. Zum Vergleich zeigt Bild
13.1 ein entsprechendes Protokoll des Rolf-D.-Klein-Assemblers.

Bild 13.1 zeigt das aufs Wesentliche verkiirzte Programm. LEA TEXT1,A1
ladt auch die Adresse von TEXT1 nach Al, doch mit Adressierungsart
«absolut lang»; dementsprechend wird bei gleicher Wirkung (der Motorola-
Norm entsprechend) anders codiert. Das Programm ist so aber nicht mehr
relokatibel.

DIODDE  AZIF? DOOIRBQED
B
BEDOL2
Z2Rn1Le

=G DORN2OGEL

END

Bild 13.1 Die unterschiedliche Interpretation des Quelltextes

13.2 Die Bedienung

Sie haben in mdvl_ eine Arbeitskopie des Assemblers und in mdv2_ ein
zumindest formatiertes Band fiir die Aufnahme des Quelltextes. Mit exec
mdv1_ed rufen Sie den Editor auf. Editor (und Assembler) sind Maschinen-
programme, und die werden mit exec geladen und gestartet. Sie sehen nun
unten das niedrige Konsolfenster mit blinkendem Cursor, dariiber das grofle
Fenster mit der Meldung des Editors und ruhendem Cursor. Mit CTRL-C
wird nun das Arbeitsfenster aktiviert, und Sie kénnen die Frage «File name?»
z.B. mit «mdv2_Pzwoelf_t» beantworten. Jetzt «weif$» der Editor, wo er
einen evtl. schon in Arbeit befindlichen Quelltext finden kann und wie er
heif$t. Es wird empfohlen, Quelltexte durch Suffix _t zu kennzeichnen.
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Die nichste Frage «Workspace size?» konnen Sie mit ENTER iibergehen,
wie auch die nun folgende nach einer evtl. Anderung des Fensterformats.

Ist der bezeichnete Quelltext tatsichlich am angegebenen Ort zu finden,
wird er geladen und angezeigt. Anderenfalls erscheint im groffen Arbeitsfen-
ster ganz unten die Meldung «Creating new file», und oben links blinkt der
Cursor, bereit zur Aufnahme des Quelltextes.

Nach der beabsichtigten Textbearbeitung oder -eingabe («<END» nicht
vergessen!) driicken Sie F3; mit dieser Taste wird der Editor zur Aufnahme
yon Kommandos aufgefordert: In der untersten Zeile des Arbeitsfensters
erscheint als Bereitschaftszeichen ein Asterisk und daneben der blinkende
Cursor. Jetzt wird der Quelltext z.B. mit «sa /mdv2_Pzwoelf_t/» (ENTER
nicht vergessen) gesaved. Ist die Aufzeichnung abgeschlossen, wird die
Kommandozeile nochmals aktiviert und «g» oder «Q» (quit) eingegeben.
Das ist sehr wichtig, denn damit entfernt sich der Editor selbstindig aus dem
Speicher, und Sie haben genug Platz fiir den Assembler. Zunichst geht es
aber mit CTRL-C zuriick ins Konsolfenster.

Nach exec mdvl_asm meldet sich schliellich der Assembler. CTRL-C.
Danach wird die Frage «Source file?» mit mdv2_Pzwoelf_t beantwortet. Der
Assembler priift nun, ob auf der angegebenen Peripherie der angeforderte
Quelltext verfugbar ist. Wenn ja, wird neu gefragt: «Listing output (Y/N)?».
Nehmen wir an, Sie haben es eilig und iibergehen die Frage mit ENTER, die
drei folgenden auch; dann wird nur verdeckt assembliert, wovon Sie eine
ganze Menge horen, denn zunichst wird gepriift, ob ORG gesetzt wurde; je
nachdem wird das erforderliche overlay (Zusatzprogramm) geladen. Dann
die Meldung «Pass one: Reading source file». Der Quelltext wird gelesen und
vorassembliert, wobei den Labels Zahlen zugeordnet werden (Aufstellung
der Symboltafel). Meldung «Pass two: Reading source file»; der Quelltext
wird noch einmal gelesen und unter Beriicksichtigung der fiir die Symbole
gefundenen Werte zum endgiiltigen Objektcode tibersetzt («Zwei-Pass-As-
sembler»).

Ging alles gut, sehen Sie eine Meldung wie etwa: «No errors found in this
Assembly. Code type: Position independent. Size 96 Bytes.»

Wenn Sie aber die Frage «Listing output?» mit Y beantworten, haben Sie
im wesentlichen zwei Moglichkeiten, auf die folgende Frage «Listing file?»
zu reagieren: «scr» fiihrt zur Ausgabe des Protokolls auf dem Bildschirm,
«serl» (serielle Schnittstelle 1) zur Ausgabe auf dem Drucker. Nun sollten Sie
«Code file?» mit mdv2_Pzwoelf_c beantworten, denn das Programm soll ja
auch einmal ablaufen. Das Fenster braucht man dann nicht zu verdndern. —
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Der erzeugte Maschinencode wird nun auf den angegebenen Datentriger
abgespeichert. Das «N», mit dem die Frage, ob noch weitere Quelltexte
assembliert werden sollen, beantwortet wird, entfernt auch den Assembler
aus dem Speicher. Das Maschinenprogramm kann nun mit exec mdv2_
Pzwoelf_c geladen und gestartet werden. Das Suchen eines freien Platzes ggf.
neben anderen und womoglich laufenden Programmen ist Sache des Be-
triebssystems.

Sie konnen aber auch in das Monitorprogramm die Zeile 125 LBYTES
mdv2_Pzwoelf_c, anfad einfiigen; sie 1adt den Objektcode in den von RESPR
reservierten Speicherraum. Das Maschinenprogramm kann nun mit dem H-
Befehl betrachtet und mit dem G-Befehl gestartet werden.

13.3 Formales zum Metacomco-Assemblerprotokoll

Die Abkiirzungen in der zweiten Zeile von Listing P.12.1 bedeuten:

LOC: Location, Speicherplatz, hier relativ zu der i.a. unbekannten Basis-
adresse (Anfangsadresse) des Programms.

OBJECT: Objektcode, Maschinenprogramm.

STMT: Hier Zeilennummer (der Anweisung).

SOURCE STATEMENT: Quellprogramm, die Folge der mnemonischen
Befehle.




14
Umwandlung von Hexadezimalzahlen
in Strings

Bekanntlich mufS, um etwa die Zeichen «4» und «A» auf Bildschirm oder
Drucker auszugeben, der Ausgabeeinheit der entsprechende ASCII-Code
(hier $34 und $41) zugefihrt werden. Fiir die sechzehn Hexadezimalziffern
gilt folgende Zuordnung:

012345678 9ABCDEF
3031 32 33 34 35 36 37 38 39 41 42 43 44 45 46

14.1 Problemlosung in einzelnen Schritten

Im Eingabebereich (EBER) wird die umzuwandelnde Zahl bereitgestellt. Im
Ausgabebereich (ABER) soll sie als ASCII-String 31 32 33 39 41 44 45 46 00
zur Ausgabe aufbereitet werden. Man darf dabei die systemspezifischen
Vereinbarungen, beim NDR-Computer das abschliefende Byte 00, nicht
vergessen. :

Zur Aufbereitung wird die hier achtstellige Hexadezimalzahl nach D3
geholt und insgesamt achtmal um vier Bindrstellen nach links rotiert. Das
héchstwertige Nibble wird dabei zum niederwertigsten; die anderen rutschen
um je ein Nibble nach links. (Im folgenden Kapitel kommen wir auf diese
wichtige Befehlsgruppe genauer zuriick.) Nun wird das niederwertigste Byte
von D3, bestehend aus der ehemals niederwertigsten Ziffer im MSN und der
chemals hochstwertigen im LSN (im Beispiel wurde 12 39 AD EF zu 23 9A
DE F1), mittels Pointer A1 nach ABER iibertragen. Dort wird das LSN von
der Subroutine NIBASC zum ASCII-Byte aufbereitet, z.B. $xC zu $43.

NIBASC maskiert zuerst das MSN mittels ANDI (siehe Kapitel 16) weg,
d.h., 3C (oder 7C usw.) wird zu 0C. Von den sechzehn verschiedenen
Flagkombinationen, die der anschlieSende Vergleich mit $A theoretisch
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[rafrifadas GTART:  MOVE. L - BER
BiAas LEA ABER(FC) , AL
MOVER #7,D4
LOOF ROk« L #4,D3
. 128 MOVE. R DI, (A1)
B2000E L1220 BSR. S MIBASE
B2en1n HIL00 FFFB DERA D4, LOOF
2016 1280 200 MOVE.ER  #B@, (Al)
4ER? BODOIFEC AUSEER: JER GCLRSCREEN
41FA BO2E LE#M FARAM (FCY , AB
4090 ooy MOVEM. W (AB) ,DB~D2
41FA DR24 LE® ARER (FC)Y ,AB
4 AEFS ORBALESE EXITs JMF EWRITE
ARMNERD
R2OBER PR11 O0OF NIBAGE: ANDI.E  #F0F, (ALY
A ACLL DRBA CMPT. B #E6, (ALY
BENpEs  HEO2 BCS. 5 NOTADD
A2003EA SELL ADDGR. B #7, (A1)
PEODEC D619 DAZ6 NOTADD: ADDILE #3230, (Al)+
P2OD40  4ET7S RTS
nIon4az
D20BaAz  B021 FARAM: DOC.W FON21
A2pa44  DPARA DC.W FOO20
PEO046  DR2O DCVW il e}
DRAB4E 12EZ9ADEF ERER: DC. L. F12I9ADEF
H2O04C ARER 2 DS.W b
D2OD56 END

s .

P.14.1 Umwandlung einer Zahl in einen String

liefern konnte, interessieren nur zwei Moglichkeiten: a) Die Ziffer ist kleiner
als $A; dann wird bei der internen Subtraktion Ziffer — $A Carry gesetzt —
ein Zeichen dafiir, daff nur $30 addiert werden muf$, um den ASCII zu
erhalten. b) Die Ziffer ist gleich oder grofier $A; dann muf$ $37 addiert

Wl 0A 0B ... OF

F37 +37 +37
=41 ="A’= 42 =’B’... =46 =P

Dies ist der Fall, wenn Carry geloscht ist.
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P.14.1 zerlegt diese Additionen in zwei Abschnitte: Wurde beim CMPI
Carry gesetzt, braucht 7 nicht addiert zu werden, und es geht weiter bei
NOTADD. Abschlieflend wird $30 mit Postinkrement addiert; das erginzt
den Zwischenstand zum fertigen ASCII und richtet Al auf die nichste
Ausgabeposition.

(Die Grundform des Additionsbefehls heifst ADD. Soll eine unmittelbar
[immediate] gegebene Konstante addiert werden, wird ADD zu ADDI. Ist
diese Konstante nicht grofler als 8, kann sie innerhalb des Opcodes verschliis-
selt werden; ADDI wird dann zu ADDQ.)

Nachdem dies alles achtmal geschehen ist, wird noch das Nullbyte ange-
fugt. Bevor nun mit @WRITE ausgegeben werden kann, sind die Parameter
Schriftbreite 2, Schrifthéhe 1, x-Position der Schriftausgabe und y-Position
(ebenfalls 20) in die vereinbarten Register (vgl. P.11.3) zu laden, was hier mit
dem schon mehrfach angewandten Befehl MOVEM geschieht, auf den nun
auch bald niher einzugehen sein wird.

14.2 Fertige Problemlosung mit dem NDR-Computer

Das Grundprogramm bietet hierfiir die Routinen @PRINT2X, @PRINT4X,
@PRINT6X und @PRINTSX an. Die umzuwandelnde Zahl muf$ vor Aufruf
in DO stehen, und AQ ist auf den Ausgabebereich zu richten. Die @PRINT-
Routinen wandeln die im LSB von DO stehende zweistellige Hexadezimalzahl
(bzw. die im LSW stehende vierstellige usw.) zum ASCII-String auf; sie
hingen an den String auch noch das 00-Byte an, so daf§ anschlieflend bequem
mit @WRITE ausgegeben werden kann.

5151 51 57 5 5 5.5 5 . 5 5 5.5 5 56 5 . 5 5 5.5 5. 5 6 5 G L 5 5 e S 5

Hrpann 2OEA AB58 START: MOVE.L ERER(FC)Y ,DO
2opa4  41FA PASH LEA ARER (FC) , A0
R20e08  43ZFA 0038 LEA FARAFCY , Al
PEODBC  AER? DDAALLHLE JER EFRINTZX
nEB@1E &Hlla RER. 5 AUSEER
NEDBLA  AERT QDOAL4HLHD JER GEFRINT4X
nEg@la 6112 BER. & AL i
DEDALC 4ER? QDBDLLE5H JSR GFRINTAX
AEBB2E H1OA BSR. & ALIGGER

DEARE4 AER? B00@A164A JER EFRINTEX
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AEOD2A
DRARBET
DEROZE
el
QEDBED
BRADE4
BEOOEE
AEODEE
DROD4Q
riedrirEaor
paonaz
DERBA4

pEon4Ag
DED04AA
BRBn4E
12050
Broas4
PEDVEL
B2DBEA
E00sEE
BEOVLE
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HEHE
AETE

c147
acey
41FA
AEBY
CF40
AE7S

ralvilriivg
no2e
nRERBLESS

D41
alraednlrlraet)

@aeEl
PREDRH4D
no21
alrienlrdnlat]
@Byl
et ksl
EADEF

AUSGEER:

FARA:

ERER:
ARER:

BRA.S
RTS

EXG
MOVEM., W
LEA
JER
EXG
RTS

e, 07
(A1) +,DR-D7
ABER(FC) , A0
EWRITE
07,0

#2041
FRRIOAD2D

FA@AEL
Eanlnelelnintan)
FADEL
FRREDRR6R
FPUA11
EAnlnpenlnteln]
FL2EADEF

o

P.14.2 Die Routinen @PRINTnX

In diesem Beispiel geniigt es, DO nur einmal mit der umzuwandelnden Zahl
zu laden, da die Routinen @PRINTnX offensichtlich den Inhalt von DO
nicht verindern. Da die Ausgaben einander nicht iiberschreiben sollen, muf§
bei Verwendung von @WRITE jeweils ein Parameterblock tibertragen wer-
den, was hier mit Postinkrement geschieht, damit es gleich kontinuierlich
weitergeht. In DO mufl aber hierbei die Schriftgrofie ibergeben und aufer-
dem die umzuwandelnde Zahl aufbewahrt werden. Dieses Problem 16st hier
der Austausch der Registerinhalte mittels EXG (exchange). Zum Schluf sieht
der Bildschirm etwa wie in Bild 14.1 aus.
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Bild 14.1 Das Ergebnis von Programm 14.2

79
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14.3 Fertige Problemlosung mit dem QL

Den @PRINTnX-Routinen des NDR-Computers entsprechen ITOHB (Inte-
ger TO Hexadezimal Byte), ITOHW und ITOHL des QL. Da die zum String
aufzubereitende Zahl hier im Speicher steht und iiber einen Pointer adressiert
wird, werden ggf. nicht die niederwertigen, sondern die hoherwertigen
Stellen (MSB oder MSW) aufbereitet.

Zunichst wird wieder wie in P.12.1 ein Fenster aufgemacht, der channel-
ID in A4 zwischengespeichert, und die Einsprungadresse zu UT_MTEXT in
A3.

Beim Label BYTE beginnend werden Aufarbeitung und Ausgabe der ersten
beiden Stellen der Beispielzahl 1239ADEF vorbereitet: Dem auszugebenden
String muf$ die Angabe seiner Linge vorangestellt werden; diese betrigt hier
— einschl. des angehingten LF — 3 Byte. Da sich das aber von Ausgabe zu
Ausgabe idndert, missen die Lingen vom Hauptprogramm aus mitgeteilt
werden. Nachdem A2 mit der Einsprungadresse der benétigten Umwand-
lungsroutine geladen wurde, geht es zur Konversion und Ausgabe zur
Subroutine KNAUS.

Fiir die Routinen ITOHn geben Dickens und Opig (s. Anhang A) folgende
Bereitstellungen an:

A1 ist auf die erste Stelle der umzuwandelnden Zahl zu richten, in unserer
Bezeichnungsweise also EBER, von beiden genannten Autoren mit «stack»
bezeichnet. A0 ist auf ABER zu richten dort «buffer» genannt. Wie im
folgenden Abschnitt zu sehen sein wird, geniigt das noch nicht; A6 muf$ auf -
Null gesetzt werden. Da aber A6 vom QDOS als Basisregister benutzt wird,
muf$ es — hier auf den Stapel — gerettet und so schnell wie méglich wiederher-
gestellt werden. A6 wird durch Subtraktion A6—A6 auf Null gesetzt. Den
Additionsbefehlen ADD, ADDA, ADDI, ADDQ, ADDX entsprechen die
Subtraktionsbefehle SUB, SUBA, SUBI, SUBQ, SUBX.

AbschlieSend wird LF angehingt und ausgegeben. Dazu wird wie in
P.12.1 UT_MTEXT benutzt, obgleich Sinclair diese Routine nicht empfiehlt
und der begangene Weg nicht gegen alle Einwendungen gefeit ist.

P.14.3 Die Routinen ITOHB, ITOHW und ITOHI (QL) >
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ITOHE
ITOHW
ITOHL.
UTGOR
UMTXT

START

BYTE

WORT

L.ANG

EXTT

ENAUS

ALSGER

EBER
SCRFPA

ABER

EGU
EQU
EQU
EQU
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¥PR400040

12
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14.4 Das Subroutinennest ITOHn (QL)

|Gy} iy} ) ) e o o L L L L L L s L L L L L L L L L L g 55 ] ] T ] ]
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CORE AND. R Doias,Al.L) DO
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NOTAD
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P.14.4 Das Subroutinennest ITOHn (QDOS 1.03); kommentierter Disassembler-

auszug

Es wird nicht schwerfallen, in P.14.4 die schon in P.10.2 und P.11.3
vorgestellte Vernestung von Subroutinen und den eigentlichen Konvertie-
rungsalgorithmus von P.14.1 — wenn auch anders ausgefiihrt — wiederzuer-
kennen (ROL = Rotieren nach links; s. Abschnitt 15.2).

Wichtiger als das ist hier die Feststellung, daf§ innerhalb der Routinen A6
dreimal als Basisregister (s. Glossar) fungiert. Wenn aber in P.14.3 A0 auf
ABER und A1 auf EBER gerichtet wurden, weisen — solange A6 einen von
null verschiedenen Inhalt hat (was normalerweise der Fall ist) — die Summen
A6 + A0 bzw. A6 + Al in die Irre. Deshalb wurde A6 zwischendurch
neutralisiert. (Die QDOS-addquatere Losung, A0 und A1 relativ zu A6 zu
laden, wire umstindlicher gewesen.)
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Rotieren und Shiften

Die hier besprochenen Befehle (Bild 15.1) verschieben Bitmuster um eine
oder mehrere Binirstellen nach links oder rechts. Gelangt dabei das hochst-
wertige Bit in die niederwertigste Position (oder umgekehrt), heifft der
Vorgang Rotieren (rotate), anderenfalls Shiften.

Operand

LSL

ROR

Bild 15.1 Einige Schiebe- und Rotationsbefehle
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15.1 Die Shift-Befehle

Die beiden Befehle LSL und LSR verschieben das adressierte Datum um eine
gewisse Anzahl von Binirstellen. Das jeweils sozusagen aus dem Datum
herausgeschobene Bit gelangt sowohl ins Carry als auch ins Extend-Bit. Der
freigewordene Platz wird mit einer Null aufgefiillt. Dieser Reigen heif3t
«logical shift left/right».

Wihrend das arithmetische Links-Shiften ASL dem LSL gleicht, ist beim
ASR ein wesentlicher Unterschied zu beobachten: Bei der arithmetischen
Rechtsverschiebung bleibt das Vorzeichen erhalten:

Aus 0010 0111 wird 0001 0011, und
aus 1101 0111 wird 1110 1011:

War die Zahl negativ, war also ihr hochstes Bit gesetzt, wird eine 1
nachgeschoben, anderenfalls eine 0; mit anderen Worten: Das héchstwertige
Bit reproduziert sich selbst.

15.2 Die Rotationsbefehle

Bei ROR und ROL wird das jeweils herausgeschobene Bit nicht nur am
freigewordenen Ende nachgeschoben, sondern auch noch ins Carry kopiert;
das X-Flag bleibt unbetroffen.

ROXL und ROXR beziehen auch das X-Flag ein. Zum eben Gesagten
kommt hinzu: Das herausgeschobene Bit gelangt auch nach X; auflerdem
wird der bisherige Inhalt von X in die freiwerdende Position nachgeschoben:
Wihrend ein ROR.B zu einem Achterzyklus fiihrt, erfolgt ein ROXR.B im
Neunertakt.

15.3 Gemeinsamkeiten

Fiir jeden der acht Befehle bestehen drei verschiedene Syntaxen:

a) Der Operand steht im Speicher,
dann ist nur das .W-Format zugelassen, und es wird nur um eine
Binérstelle geshiftet oder rotiert.
Syntax z.B. ASL <ea>
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b) Der Operand steht in einem Datenregister:

Die Anzahl der Verschiebungen wird in drei Bits des Opcodes ver-
schliisselt; dabei bedeutet 000 die Hochstzahl von 8. Alle drei Formate
sind zugelassen.

Syntax z.B. ROR.L #Anzahl,Dn

Die Anzahl der Verschiebungen ist in einem Datenregister verzeichnet;
dabei sind alle drei Formate zugelassen.
Syntax z.B. LSL.B Dx,Dy

31
A.15.1: Berechnen Sie 21 2" -1
b

Anleitung: Notieren Sie die Summanden binér.
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Die logischen Verkniipfungen

Hier wird Bit mit Bit verkniipft, wofiir es zunichst einmal drei Méglichkeiten
gibt:

0011 0011 0011

AND 0101 OR 0101 EOR 0101

= 0001 = 0111 = 0110
16.1 AND

Ein Bit im Zieloperanden wird genau dann gesetzt, wenn beide einander
entsprechenden Bits der Operanden (das eine UND das andere) gesetzt
waren. Man findet hierfiir gelegentlich Ausdriicke wie Verunden oder Undie-
ren. Von Maskieren spricht man vor allem, wenn gezielt Teile eines Datums
abgedeckt bzw. andere hervorgehoben werden sollen, wie z.B. in P.14.1, wo
das MSN eines Bytes wegmaskiert wurde, um das LSN fiir sich allein
aufarbeiten zu konnen. Ist die Maske unmittelbar (immediate) als Konstante
gegeben, wird AND zu ANDI.

16.2 OR

Ein Bit des Zieloperanden wird gesetzt, wenn eines der entsprechenden Bits
der Quelloperanden (oder beide) gesetzt waren. (Will man — etwa zur
Konstruktion einer Schleife mit 64-bit-Zahler — feststellen, ob zwei Operan-
den gleichzeitig zu null wurden, kann man sie mit OR verkniipfen und das
Ergebnis auf null priifen.) Ist der eine Quelloperand unmittelbar gegeben,
wird OR zu ORL
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16.3 EOR

Das Exklusiv-Oder setzt nur dann ein Bit des Ziels, wenn entweder das
entsprechende Bit des einen Operanden oder aber das des anderen gesetzt
war, nicht aber beide. Auch hierzu gibt es eine Immediate-Variante: EORIL

A.16.1: Wie kann man ermitteln, ob das Produkt zweier von null verschiede-
ner Zahlen negativ ist?

16.4 NOT, NEG und NBCD

NOT und insbesondere NEG gehoren nur bedingt zu den Verkniipfungen,
denn man kann ja eigentlich nur zwei (oder mehr) Partner miteinander
verkniipfen.

NOT (nicht) kann man sich noch als eine EOR-Verkniipfung mit —1 (bzw.
FF usw.) vorstellen; hier wird das Komplement gebildet, indem jede O des
Quelloperanden zu 1 und jede 1 zu 0 wird. Dabei ist stets Zahl + NOT(Zahl)
= —1. Da hierbei die Summe zweier Bits mit gleichem Stellenwert immer 1
ist, spricht man auch vom Ein(s)erkomplement.

NEG negiert eine Zahl, kehrt ihr Vorzeichen um. Da hier Zahl + NEG-
(Zahl) = 0 sein soll, muf (vgl. NOT) das Ergebnis der Negation um 1 gréfier
sein als das Komplement: NEG(Zahl) = NOT(Zahl) +1. Verkiirzt 146t sich
sagen: Wenn NOT das Einerkomplement bildet, erzeugt NEG wegen +1
(und folgenden Ubertrigen) das Zweierkomplement. NEGX bezicht in die
Negation das Extendbit mit ein.

NBCD negiert ganz entsprechend bindr codierte Dezimalzahlen, wobei
ebenfalls das Extendbit einbezogen wird.

A.16.2: Gibt es Ausnahmen von der Regel, daff NEG das Vorzeichen einer
Zahl umkehrt?
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Die MOVEM-Befehle

Die MOVE-Multiple-Befehle transferieren mehrere Registerinhalte mit
einem meistens nur zwei Worter langen Befehl. Wir haben ihn bereits
mehrfach verwendet, um mehrere Daten auf einmal zu {ibertragen (etwa die
Parameterliste fiir @WRITE) oder sie voriibergehend zu sichern (vorsichtige
Sicherung der Riicksprungparameter beim Amiga). Da mit den MOVEM-
Befehlen auch die Inhalte der Adrefiregister tibertragen werden (kénnen) und
Adressen nur vier- oder achtstellig sein konnen, sind nur die .W- und die .L-
Ubertragung zugelassen.

17.1 Die Registerliste

Die Angabe, welche Registerinhalte im Speicher abgelegt oder von dort
zuriickgeholt werden sollen, wird mit hohem Komfort in der Registerliste
angegeben: Die beiden Schreibweisen

DO—\D 1/D3/A4—A6 und D0/D1/D3/A4-A6

besagen dasselbe. Der Bindestrich kann als «bis» gelesen werden (A4 bis A6);

der Schrigstrich trennt unzusammenhingende Angaben. Es ist gleichgiiltig,

ob die Register «DO bis D1» oder «DO und D1» bewegt werden sollen.
Mit dieser Erklirung 14ft sich die Syntax so angeben:

MOVEM.X Registerliste, <ea>
MOVEM.X <ea>,Registerliste

Erlaubt sind folgende Adressicrungsarten
a) bei Ablage der Registerinhalte im Speicher:

(An), —(An), d(An), d(An,Rx), $xxxx und $xxxxxxxx;
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b) beim Zuriickholen aus dem Speicher:

(An), (An)+, d(An), d(An,Rx), $xxxx, $xxxxxxxx, d(PC) und d(PC,Rx).

17.2 Die Anordnung der Registerinhalte im Speicher

Wir benutzen noch einmal den Vergleich mit dem Tellerstapel, wo dem
obersten Teller die niedrigste Adresse zugeordnet ist. In diesem Sinne liegt bei
allen Adressierungsarten «oben» der Inhalt des Datenregisters mit der nied-
rigsten Ordnungszahl, «unten» der des Adrefregisters mit der héchsten
Ordnungszahl.

17.3 Die Codierung der Registerliste

Sechzehn Register kommen fir den multiplen Transfer in Betracht. Thnen
wird im zweiten Wort des Maschinenbefehls je ein Bit zugeordnet. Dieses Bit
ist gesetzt, wenn das betreffende Register bewegt werden soll, anderenfalls
geloscht. Man kann sich die Codierung der Registerliste wohl am einfachsten
so merken:

Bei der Ablage mit Predekrement entspricht die Codierung optisch unmittel-
bar der Registerliste:

Bit 15 14 13 12 ... 08 07 ... 03 02 01 00
DO D1 D2 D3 ... D7 AO ... A4 A5 A6 A7

Bei allen anderen Adressierungsarten ist zu spiegeln:

Bit 15 14 13 12 ... 08 07 ... 03 02 01 00
A7 A6 AS A4 ... A0 D7 ... D3 D2 D1 DO

Das praktische Codieren soll nach wie vor von einem Assembler erledigt
werden. Diese Erklarung will aber zum einen das Geschehen veranschauli-
chen, zum anderen wird sie in Kapitel 29 bei der Entwicklung eines Dis-
assemblers von Nutzen sein.
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Umwandlung von einem Zahlensystem
ins andere

Fiir die grofite in 32 bit erfaflbare vorzeichenlose Zahl gilt $FFFFFFFF =
4294967295. Fir die groffite achtstellige Dezimalzahl gilt umgekehrt
99999999 = $5F5SEOFF. Die beiden folgenden Konvertierungsprogramme
sollen so ausgelegt werden, daf sie den umfassenderen ersten Fall zu l6sen
vermogen.

18.1 Umwandlung DEZ — HEX

Bekanntlich ist 4711 = 4 * 1000 + 7 * 100 + 1 * 10 + 1. Hexadezimal
notiert sihe das im Hornerschen Schema so aus:

hex(4711) = ((0* A+ 4)*A+7)*A+1)*A +1

Zur Umwandlung einei: vierstelligen Dezimalzahl ist also viermal «Zwi-
schenergebnis mal zehn plus nichste Ziffer» auszufithren, wobei das erste
Zwischenergebnis 0 ist.

Die beiden ersten Befehle in P.18.1 stellen die zum Einlesen eines Textes
von der Tastatur erforderlichen Parameter bereit; auflerdem ist nun AOQ auf
BUFFER gerichtet. Nach Eingabe von beispielsweise 123 mittels @READ
(s. 20.2) sieht der Puffer so aus:

BUFFER: 31 32 33 00 2? 22 2?2 ?? 22,

und AO zeigt auf das automatisch angehingte Byte 00.

Wir nehmen diese Vorgabe dankbar an, denn 1. erlaubt sie eine byteweise
Auswertung, die ziigiger bewerkstelligt werden kann als eine nibbleweise;
2. bietet sich das abschliefende Nullbyte als Schlufizeichen fiir die Auswer-
tung an.
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Die eigentliche Umrechnung erfolgt in DO, D1 und D2, die daher zuerst
auf Null zu setzen sind. In DO (hoherwertige vier Hexadezimalstellen) und
D1 (niederwertige vier Stellen) wird das Ergebnis aufgebaut; die ASCII-Bytes
werden nacheinander mit Pointer AQ nach D2 geholt. Da schon beim bloflen
MOVE-Befehl Flags beeinflufst werden, kann hier ohne CMPI das Schluf3-
byte 00 erkannt und die Aufbereitung abgebrochen werden.

Die Teilaufgabe «mal zehn plus Ziffer» wird in MALZEN ausgefiihrt. Der
Befehl MULU multipliziert zwei vorzeichenlose (unsigned) .W-Zahlen ganz
der Quelle-Ziel-Terminologie (vgl. Abschnitt 5.6) entsprechend zu einem .L-
Produkt. Wird nun nach «mal zehn plus Ziffer» ein Zwischenergebnis linger
als vier Stellen, so wiirde der Uberhang nicht erfafft werden und ginge
verloren. Das verhindert die Aufteilung in Einer bis Tausender in D1 und
Zehntausender bis Zehnmillionener in DO. Beide werden je fiir sich mit 10
multipliziert. Dann wird das Zonennibble des ASCII wegmaskiert und der
signifikante Anteil zu D1.L addiert. So kann ein evtl. Ubertrag noch die
hoherwertigen Stellen von D1 erreichen, die anschliefend zu DO addiert
werden. Da sie aber zunichst nicht stellengleich stehen, werden sie aus dem
MSW ins LSW geSWAPped. (Beim SWAP werden MSW und LSW eines
Datenregisters vertauscht.) Anschliefend muf$ der Uberhang getilgt werden.

Ist das Schluflbyte erreicht, geht es weiter bei FERTIG: Die LSWs von D0
und D1 werden zusammengefiigt, wozu wieder einmal zu swappen ist.
@PRINTS8X bereitet nun — vgl. P.14.2 — das in DO stehende Ergebnis zum
String auf, der in RESULT abgelegt und von dort mit @WRITE ausgegeben
wird. Die hierzu erforderlichen Parameter werden in WRITPA bereitgestellt.

Das Programm miundet in eine nur gewaltsam mit Reset unterbrechbare
Schleife, was in der groflen EDV ein duflerst schlimmer Fehler wire; hier aber
soll ja nur an einem Personalcomputer mit geringstem Aufwand ein Algorith-
mus vorgestellt werden. AufSerdem kontrolliert das Programm die Eingaben
nicht auf Einhaltung der Vereinbarung und wandelt ungeniert DUENGER in
0045A710 um.

A18.1:
a) Wieso?
b) Welche deutsche Stadt konnte sich hinter 1BCC8 verbergen?

Schlieflich sei mitgeteilt, daf§ man das Ergebnis viel bequemer mit der
Systemroutine @WERT hitte herleiten konnen. Diese hitte sogar zusam-
mengesetzte Ausdriicke auswerten konnen!
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18.2 Umwandlung HEX — DEZ

Nach Horner ist
$3BAD = (((0 * 16 + 3) *» 16 + 11) » 16 + 10) * 16 + 13 = 15277.
Drei Teilaufgaben sind hierbei zu 16sen:

1. Die Versechzehnfachung. Da die weitgesteckte Grenze auch mehr als
achtstellige Zwischenergebnisse erbringt, kann nicht einfach in einem
oder zwei Datenregistern, in denen leicht multipliziert werden konnte,
aufgebaut werden. Wir verlegen die Multiplikation in den Speicher und
kombinieren dort Shiften und Dezimaladdition.

2. Die einzelnen Hexadezimalziffern miissen vor der Addition dezimal
aufbereitet werden, D zu 13 usw. Das konnte wieder durch Addition bzw.
Subtraktion von 7 — je nach Ausfall eines Grofenvergleichs — geschehen;
abwechslungshalber wird hier eine Tabelle benutzt, was zugleich eine
bequeme Priifung auf Zulissigkeit der Eingabe erlaubt.

3. Die umgewandelten Hexadezimalziffern miissen ebenfalls dezimal
addiert werden, wozu sich der Befehl ABCD (addiere binir codierte
Dezimalzahlen) anbietet.

A.18.2: Schreiben Sie ein Programm, das die Summe 1234567823456789 +
5555555555555555 einmal dezimal und einmal hexadezimal berechnet.

P.18.2 geriet zugegebenermafen ziemlich lang. Um dennoch die Ubersicht zu
behalten, wurde es in eine Vielzahl von Subroutinen zergliedert. Priifen Sie
selbst, ob dieser modulare Aufbau die Lesbarkeit verbessert.

18.2.1 Hauptprogramm und Eingabe

Das Hauptprogramm ruft nacheinander die Subroutinen EINGEBen,
UMWANDeln, AUFBEReiten und AUSGEBen auf. Anschliefend fiihrt es
zuriick nach START, bildet aber dennoch keine endlose Schleife; sobald eine
Nicht-Hexadezimalziffer eingetippt wird, springt es ins Betriebssystem zu-
riick.

Die Subroutine EINGEB wurde im Prinzip schon in P.18.1 verwendet.
Nach erfolgreicher Eingabe steht in EBER ein auf 00 endender String.
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18.2.2 Die eigentliche Umwandlung

Die Umwandlung erfordert einiges Rechnen, u.a. ist der Inhalt eines REchen-
FELDes zu dem eines anderen zu addieren. Anfangs werden beide auf null
gesetzt (INITRF bzw. INITR2). Aus EBER wird ein ASCII geholt; ist es das
Nullbyte, dann RTS, anderenfalls wird eine Tabelle abgesucht und der
Zahlenwert des Bytes ermittelt und an das Zwischenergebnis angefiigt.

18.2.3 Absuchen einer Tabelle und Anfiigen

Die Tabelle HEXZIF enthilt die sechzehn ASCII-Codes, die Hexadezimalzif-
fern reprisentieren. Sie werden der Reihe nach mit dem in DO stehenden Byte
verglichen, wobei die Suchliufe in D1 ab 15 herabgezihlt werden, so dafs D1
immer den Wert des gerade gepriiften Bytes enthilt. Bei Gleichheit wird die
Suchschleife ohne Dekrementieren verlassen; anderenfalls neuer Versuch.
Wenn der Inhalt des Schleifenzihlers D1 bis auf $FFFF vermindert wurde, ist
das untersuchte Byte nicht Code einer Hexadezimalziffer. Hierfir ist keine
spezielle Fehlermeldung, sondern lediglich ein Ricksprung ins Grundpro-
gramm vorgesehen. Dazu missen zwei Unterprogrammebenen ibersprun-
gen, also zwei im Stapel abgelegte .L-Riicksprungadressen ignoriert werden:
Der Stackpointer wird um 8 erhéht, so daf$ das folgende RTS wie gewlinscht
ins Grundprogramm zuriickfiihrt.

Das «Anfiigen» einer Stelle setzt sich aus Versechzehnfachen und Addieren
zusammen — beides in Dezimalarithmetik. Von SECHZN aus wird viermal
KOPDOP aufgerufen, KOPieren und verDOPpeln. Sechs Bytes sind von
REFELD nach REFEL2 zu kopieren, ein .L und ein .W. Die anschlieffende
Addition REFELD = REFEL2 + REFELD geschieht in sechs Schritten mit
ABCD und Predekrement. Ein dabei evtl. entstehender Ubertrag wird im X-
Flag registriert und bei der nichsten Teiladdition zugefiigt. Wenn aber vor
der ersten Addition zufilligerweise X-Flag gesetzt war, wird die erste Teil-
summe um eines zu grofS. Aus diesem Grunde mufl anfangs X-Flag geloscht
werden. Wir tun wieder einmal zuviel und setzen mit MOVE #0,CCR alle
Flags des CCR zuriick. Ganz wie wir es in der Schule gelernt haben, wird mit
der niederwertigen Stelle («rechts») begonnen und dann nach links fortge-
setzt.

Beim eigentlichen Anfiigen (genauer: Addieren) der nichsten Ziffer mufS
daran gedacht werden, daf$ es zu Problemen fithren kann, wenn man eine
Hexadezimalziffer (genauer: einstellige Hexadezimalzahl) dezimal addieren



96

Umwandlung von Zahlensystemen

L0710 . 5 . s e o e g 5L e o g g e ) s e e

22040
220240
azanac
rajedralraBoIm
GBrpmac
DEDDS0
gl e
oyl Bl
D20058
DEDAEA
D2BASC
R2BD60
AEORLHE
DEDDEE
AZOBLEA
R2B0s6E
BEaN72
- PEDATE
DEHAT7E
DRORT7E
aEpn7a
NEOB7 &
D2Ha7a
AEORTE
pInne
i
DERnEs
AIDRnes
DRONGE
rapelnlrlssl
aronac
220070
QEBO94
REO0TE
BEADFE
DR2DDAE
DEDANE
D206
AEABA0
AEDAAE
[rajedrilri} i

45Fa B4
7RO

B@1A

57C? FFFO
&bl
Ak
4FEF @008
AETE
4464544475

aFa 0agl
acal pnes
&HED4S
Bé&@
1481
&L &

220&

&H1BE

&H1@4

180 Qhn:
4 A BRsc
DADE
ralrlr B
el ey
vl

44FC
LA
51CA

AE7E

rgedni)

FFEFE

e

R W HH HEWHN R HHXE HRNAA WA

*

SUCHTA:

LOPSLIC:

EXITSU:

HEXZIF:

ANFLIEG

NMOTALRD

FOFDOF

ALDDTRM:

LOFADD:

LEA
MOVER
CHMF LB

HEXZIF (P, A
#15,D1
(AZ)+,D@
D1, LOFSUC
EXITSU

RTS
LEA Q8 AT7)Y A7
BTE

BC. B
DC.WBE
e ke
De.R

"FEDC
‘BASE’
7654
‘3210

I.T{ f‘ = I ¥

SRLE O SECHIN

LS INITRD

LEA  REFELZHS (FC) , A2
CMET.E  #9,D1

BLS.S  NOTADD
ADDILE  #46,01

MOVE.E D1, (AT
BRA.S  ADDIEN

S s

ESR.S  HKOPDOE
BER.S  EOEDOR

BSR KORDOF

LEA  REFELD (FC), 62
MOVE.L  (AZ),06 (AD)
MOVE.W 24 (A2) , 18 (AT)
LEA  REFELD+&(FC)Y ,AD
LEA  B&AT) ,AR

MOVER  #5,D02

MOVE #@, COR

ARCD ~ (AZY - (AT
DERA D3, LOFADD

RTS

P.18.2 Umwandlung HEX — DEZ (II)
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will (vgl. A.18.3); Ziffern > 9 miissen erkannt und durch Addition von 6 in
zweistellige Dezimalzahlen umgewandelt werden, z.B. $A + 6 = $10. Die
Hexadezimalzahl $10 wird von ABCD als dezimal gegebene 10 aufgefafit.

Vor dem eigentlichen «Anfiigen» der neuen Stelle muf§ REFEL2 gel6scht
werden; dann wird das durch CMPI #9,D1 gepriifte und ggf. aufbereitete
Byte in die Position ganz rechts kopiert. Die anschliefende Addition mufS
wieder die ganze Breite der Rechenfelder erfassen.

A.18.3: Entwerfen Sie ein Programm, das ohne unnétigen Aufwand priift,
wie weit die Dezimaladdition von Hexadezimalzahlen richtig abliuft.

18.2.4 Stringaufbereiten und Ausgabe

Da eine achtstellige Hexadezimalzahl einer maximal nur zehnstelligen Dezi-
malzahl entspricht, ist die Aufbereitung tiberdimensioniert; es sei dem Leser
tiberlassen, das zu dndern. Die Umwandlung des Ergebnisses in einen String
ibernehmen die Routinen PRINTnX, wobei es dufSerst angenehm ist, dafd sie
das Nullbyte automatisch anfiigen, den Pointer aber auf ihm stehen lassen, so
daf§ sofort weiter umgewandelt werden kann.

Die abschliefende Ausgabe bedarf keiner weiteren Erwihnung.

1 151 5116 1 [ 5] 6y e o L L g s oy e e L s s o e oLy s s i e e s e e Lo Lo [ s e

NZ20BERE4 AN RREEN RRERR RERRR R HHEE
A200E4 *

AZOOE4L

DR2ODE4 3

A2DDR4

PEORAR4  4ZFA 0BE8 ALFBER: LEA  REFELD (FC) AL
DEBORE  41FA QAR4B LEA ABER(FC ,AB
RIOBEC 2019 MOVE., L. (AL1)y+,Da
BEAOBE  4ERY Q0QD16H4A JHR GFRINTSX
@ERRC4L EaLe MOVE .. W ALY+, DO
AE2AACE  4EF9 200016460 JMF AFRINT4AXY
AEpace

REpacc * =

BRaacc

PRBBCC 41FA 202C AUSEER: LEA  ABRER(FC) AR
220808 473FA 2RaC LEA  WRITFAFC) ,AL
AROAn4 AC91 apa7 MOVEM. W (Al) ,DB-D2

Dz2Bns  4EF9 DOAA1E8A JME GWRITE



98 Umwandlung von Zahlensystemen

DERBDE

PIPODE  DO110080 WRITFA: DOC.L #*00110080
D2OBEZ 0002 DC.W fralrilriped
DEOBES

DE0RE4S * = mEmImEE
D2OBEA

D2QAE 4 EBER: DS. B 10

DEANEE REFELD: DS.B &

DE0BF4 REFEL.2: DS.E &

A2DAFA ABER: DS.B 14

rapedri bRl

D2R1Be END

P.18.2 Umwandlung HEX — DEZ (III)




19
Das Sieb des Eratosthenes

EraTosTHENES lebte etwa von 275 bis 214 v. Chr. im griechischen Mittelmeer-
raum. Er ermittelte nicht nur als erster (aufgrund eines bewunderungswiirdi-
gen Gedankengangs) den Erdumfang, sondern konstruierte ein Sieb, in das
man oben «alle» Zahlen hineinschiitten konnte. Es lief§ die zusammengesetz-
ten Zahlen durchfallen, und tbrig blieben die Primzahlen.

Es gibt andere Algorithmen, doch entbehrt es nicht eines nostalgischen
Reizes, einen Gedankengang aus der griechischen Antike mit der Technik des
ausgehenden zwanzigsten Jahrhunderts nachzuvollzichen.

19.1 Problemanalyse

ERATOSTHENES schrieb «alle» natiirlichen Zahlen der Reihe nach auf. Die erste
dieser Zahlen, 1, strich er aus, weil ja jede Zahl durch 1 teilbar ist. Die als
erste stehengebliebene Zahl 2 war die erste Primzahl; er soll sie eingekringelt
haben. Hier beginnend strich er nun «jede» zweite Zahl aus, denn sie waren
ja durch zwei teilbar, also keine Primzahlen. Eingekringelt wurde dann die

7y B 9. ke 1LY F2
(1) 14 ¥3 ré (17) I8
(19) 28 21 22 (235) 24
AL 2é 27 2B (29) ie
CRLy E2 EE R4 RE X

Bild 19.1 Das Sieb des Eratosthenes
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Drei, und jede dritte Zahl durchgestrichen. Besonders tibersichtlich wird das
Bild, wenn man die Zahlen sechsspaltig anordnet (Bild 19.1).

Nimmt man die 2 aus oder stellt man sie voran, so kann man jede zweite
Kolonne ungesehen ausstreichen; jede dritte auch, doch das wiirde die
Transparenz des Programms mindern. Wir tibertragen diese Verkiirzung auf
die Befehlsstruktur des M68000 (Bild 19.2).

Byt
B b

Bytel

Bt

s s s e e o i
45147149
SRV R S

2 1 o

Bytel

B tH

Bytel

B4

Bild 19.2 Die Byte/Bit-Struktur des Siebes

Ausgehend von der Adressierungsart d(An,Dx.W) und unter Beriicksichti-
gung der dekrementativen Schleifenstruktur, ordnen wir den Bits des Spei-
chers, von denen ja recht viele zu Verfiigung stehen, nach MafSgabe von Bild
19.2 natiirliche Zahlen zu. Die Abbildung zeigt, daf z.B. dem Bit5 in Byte3
die Zahl 55 zugeordnet ist. Evidentermaflen gilt fir diese Codierung:

Zahl = (8 » Byte# + (7 — Bit#)) *2 + 3
= (8 * Byte# — Bit¥#) * 2 + 17

P.19.1 muf$ also zunédchst in einem gewissen Speicherbereich alle Bits setzen.
Dann wird von vorn her das erste gesetzte Bit gesucht; ihm entspricht eine
Primzahl. Sie wird aus ihren «Koordinaten» zu n errechnet und ausgegeben.
Danach wird jedes n-te Bit geloscht, und das Spiel beginnt von vorn.
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19.2 Das Eratosthenes-Programm
fiir den NDR-Computer
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Das Programm ist auch zum Experimentieren geeignet: Der Variablen FIN
wird zundchst nur eine kleine Zahl zugewiesen; ist das Programm ausgete-
stet, kann man eine groffere einsetzen, in wenigen Sekunden assemblieren,
und in etwa einer halben Minute kann ein neuer Lauf gestartet werden. — Die
ersten vier Zeilen initiieren den Speicher (memory), setzen im eingestellten
Bereich alle Bits auf 1.

SUCHZL sucht die erste Primzahl. Der Bytezihler D4 wird auf Null
gesetzt, und der Bitzihler DS mit 7, der hochsten Ordnungszahl eines Bits im
Byte, geladen. Der folgende Befehl bedarf einer Erklarung: BCLR 16scht das
adressierte Bit. Dieses steht hier im Speicher, weshalb nur Bits innerhalb eines
Bytes angesprochen werden konnen. BCLR tut noch mehr: Je nachdem, ob
das adressierte Bit gesetzt/geloscht war, wird Zeroflag geloscht/gesetzt. War
das Bit gesetzt, so wurde eine (von ihm reprisentierte) Primzahl gefunden,
und es geht bei GEFUND weiter.

War das gepriifte Bit geldscht, wird in einer inneren Schleife (LOPINN)
der Bitzdhler DS dekrementiert. Ist er ohne Erfolg heruntergezdhlt worden,
wird der Bytezihler um 1 erhoht, und es geht zurtick zu einer neuen dufleren
Schleife, die mit Neuinitiierung des Bitzihlers beginnt. Wenn aber der
Bytezihler die vorgegebene Grenze FIN tberschritten hat, geht es mit RTS
zurtick ins Betriebssystem. Das MOVEQ zuvor ist eine freundliche Erinne-
rung fiir die QL-Fans.

Waurde ein gesetztes Bit GEFUNDen, wird zunichst nach der oben mitge-
teilten Formel die Primzahl aus ihren Koordinaten berechnet. PRINT4D
wandelt nach den beinahe schon bekannten Regeln eine in DO stehende
vierstellige Hexadezimalzahl in eine Dezimalzahl um und legt sie als String in
ABER ab. Die Systemroutine @WRITE ist bereits gut bekannt.

Nachdem eine Primzahl p erreicht und ausgegeben und das sie reprisentie-
rende Bit geloscht wurde, muf§ jedes p-te Bit geloscht werden, denn es
verkorpert ja Vielfache von p. Das geschieht fast ohne Mathematik ab
LOPLOE (Loschschleife): Der Bitzihler D5 wird (der dekrementativen
Struktur entsprechend) um p vermindert. Wird er dabei unterzihlt, wird er
so lange um 8 erhoht, bis er wieder nichtnegativ geworden ist; jedesmal wird
der Bytezdhler D4 um 1 erhoht. Nach dem Loschen der so erreichten Bits
geht es im Minus-p-plus-8-Schritt weiter, bis D4 die gewihlte Grenze FIN
tiberschreitet.

Dann ein kleiner Komfort, ohne den man die schnell ausgegebenen Ergeb-
nisse nicht mehr verfolgen kénnte: Die Systemroutine @CSTS wartet auf
eine Tastatureingabe; wird also keine Taste gedriickt, kann man das Ergeb-
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nis in Ruhe ansehen. Weiter geht es auf Tastendruck, dann aber in schneller
Folge «ohne Ende»: Der Status «Taste gedriickt» bleibt so lange erhalten, bis
von der Tastatur das auslésende Zeichen eingelesen wurde, was mit @CI
geschieht. Das Zeichen kénnte nun dazu benutzt werden, den Ablauf zu
unterbrechen und ins Betriebssystem zurtickzukehren. Hierauf wurde ver-
zichtet. Erfreulich: Solange man eine Taste gedriicke 14, lauft das Pro-
gramm weiter. Man kann es nach Gutdiinken und Augenschein unterbre-
chen, beispielsweise wenn man einen bestimmten Gréflenbereich nach Prim-
zahlen absuchen will. Nach jeder Ausgabe geht es wieder zuriick nach
SUCHZahL.

2l
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19.3 Das Eratosthenes-Programm fiir den QL

Das Programm fiir den QL ist zum groflen Teil eine fast wortliche Abschrift
des NDR-Programms. Drei Unterschiede: a) Die Labels wurden dem etwas
«beengten» Bildschirm entsprechend verkiirzt; sie werden aber einen Ver-
gleich kaum erschweren. b) Wie unter 13.1 besprochen, fillt das «(PC)» weg.
c) Die Ausgabe wurde in eine Subroutine verlegt.

AUSKI ist eine Zusammenziehung von AUSgabe und Keyln. UT_MINT
(hier MINT) gibt den Inhalt von D1.W als Dezimalzahl auf dem ausgewihl-
ten Kanal aus (entspricht also in etwa @PRINT4D und @WRITE zusam-
men); leider von $8000 an als negative Zahl. UT_MINT wird tiber den
Vektor $CE erreicht. Wer das Fensterln auf dem Bildschirm nicht schitzt,
benutzt das normale grofle Arbeitsfenster «Screen», das mit Kanalkennzahl
$00010001 in AO zu erreichen ist.

QDOS bietet eine Fiille von Screen drivers (Bildschirmkontrollroutinen)
an, die mit einer Funktionsauswahl in DO tiber den Befehl TRAP #3, der erst
viel spater besprochen werden soll, erreichbar sind. Mit SD_NL (hier SDNL)
= $12 in DO wird so eine neue Zeile (new line) erzeugt. Von fast allen
vergleichbaren QDOS-Routinen wird in DO eine Fehlermeldung zuriickgege-
ben. Hier interessiert nur die Meldung —4 «Out of range», auf deutsch: Der
Bildschirm ist voll, es muf$ gescrollt werden.

SD_SCROL (hier SCRL) = $18 ist die benotigte Funktionsnummer. —10
besagt, dafd der Bildschirminhalt zwecks Einrichtung einer neuen Zeile um 10
Pixels nach oben geschoben werden soll (die zu verringernde y-Koordinate
zdhlt vom oberen Rand ab). Noch eine QDOS-Spezialitit: In D3 wird eine
Zeitbegrenzung (timeout) vorgegeben, hier («1») die Dauer einer Wechsel-
stromschwingung (1/50 s): Konnten die Scrollparameter schon vor Ablauf
dieser Zeit an den Grafikprozessor iibergeben werden, geht es weiter;
anderenfalls wird das Scrollen ignoriert (wenn z.B. in einem Multiusersystem
ein anderer Teilnehmer Vorrang hatte).

Nun wiirde es in nach rechts geneigten Treppen weitergehen, wenn man
nicht bestimmte, dafy das nichste Zeichen am Zeilenanfang ausgegeben
werden soll. SD_TAB macht’s méglich: D1 (= 0) bestimmt die Position, in
D3 wieder das timeout.

KEYIN: Unter dem groflen «Screen»-Fenster, durch das nur ausgegeben
werden kann, liegt das vier Zeilen hohe «Console»-Fenster mit Kanalkenn-
zahl $00000000. Uber diesen Channel werden u.a. Tastatureingaben aufge-
nommen und ihr Echo ausgegeben. Mit DO = 1 wird IO_FBYTE (fetch a
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byte, hole ein Byte) angewihlt. Auf timeout wurde mit —1 verzichtet. Wurde
keine Taste gedriickt, enthilt nach Aufruf mit TRAP #3 D1 den Wert 0
(geprift mit TST), und es geht zuriick in die Warteschleife TASTE, sonst
RTS.

2@54° 207C 2021 0801 42 AUSKI MOVEA.L  #5CHI, A2

BB6m°  E472 0OCE &3 MOVEA.W MINT,AZ
PRsL4  4EF2 &4 JSR (AZ)
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71 END
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19.4 Das Eratosthenes-Programm fiir den Amiga
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P.19.3 Das Sieb des Eratosthenes (II) fiir Amiga

Zu P.19.3 ist nur noch wenig zu sagen. Bei diesem Amiga-Programm wurde
die Ausgabe nach BASIC verlegt. Dort, wo in P.19.2 BSR.S AUSKI stand,
wird hier das Maschinenprogramm voriibergehend zur Realisierung der
Ausgabe verlassen, und nach Riickkehr aus BASIC geht es hier weiter. Dabei
sind zwei wichtige Randprobleme zu 16sen:

Beim Ubergang nach BASIC miissen zumindest die Inhalte der benutzten
Register fir den Fortgang zwischengespeichert werden; hierfir ist im
Arbeitsbereich Platz reserviert: REGIST. Es scheint, daff man beim Amiga
gut daran tut, bei Riickkehr nach BASIC die von dort iibernommenen
Registerinhalte wiederherzustellen, worauf bereits frither hingewiesen
wurde.

Umgekehrt miissen beim Wiedereintritt nach ZWEIIN die «BASIC-Regi-
ster» wieder zwischengespeichert und die «Programmregister» wiederherge-
stellt werden. Wie das gelost wurde, diirfte leicht zu erkennen sein. Da bei
Niederschrift dieser Zeilen noch kein Assembler zur Verfiigung stand, wurde
das Programm auf dem NDR-Computer erstellt: Wie schon, daff die
M68000-Programme i.a. relokatibel sind!
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code$=5TRINGS(1@08,8): GOSUB holprog

CALL anfad
zeigen: PRINT PEEKW(anfad+118)
warten: IF MOUSE(@)=8 THEN warten
start2= anfad+B2

CALL start2: GOTO zeigen

holprog: anfad=SADD{code%$)

p$="4BE7 FFFE 47FA B@AA 383C BIFS {&FC BBFF 31CB ™
pf=pk+"FFFA 47FA 80974 7888 7AQ7 @BEBI 4008 4414 SICD T
p¥=ps+"FFF8 B&44 BODL BC44 QIF4 SBEA ACDF 7FFF 4E75 "
pé=p§+"3004 E740 9045 DO4Q 2640 @011 ICOO 4BFA BEZE
pf=p&+"48D5 7FFF 4CDF 7FFF 4E75 4BE7 FFFE 4BFA BRIC °
p$=p%+"4CDE 7FFF 9A445 6AQ4 5244 SQ45 LHBFE BBBI 4880
pf=p$+"BL44 DIFS LBEC 4BAR °

FOR i=8 T0O 57

POKEW anfad+2#1 VAL "SH"+MNID$ (p¥,5%i+1,4))
MEXT i: RETURN
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P.19.3H Das Eratosthenes-Hostprogramm fiir Amiga

Erfreulicherweise profitiert das Amiga-BASIC von der Potenz des Prozessors:
Strings diirfen z.B. bis zu 32767 Zeichen enthalten. Das regte an, den
Objektcode als String bereitzustellen; er wird von dort dhnlich wie in P.7.1H
eingelesen.

Der Aufruf des ersten Programmteils und die Anzeige bediirfen keiner
Erklirung. Interessant ist die Mausfunktion MOUSE(0); ist die linke Maus-
taste nicht gedriickt, ist MOUSE(0) = 0, und es wird gewartet, bis die Taste
betitigt wird. Dann geht es sehr schnell weiter. Der Wiedereintritt in das
Maschinenprogramm muf$ ausgezihlt werden: start2 = anfad + $52.
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Sortieren

Bubblesort (bubble = (Seifen-)Blase) ist ein recht schnelles Sortierverfahren.
Stellen Sie sich einen unten mit CO,, dartiber mit Luft und oben mit He
gefiillten Standzylinder vor. Laflt man eine luftgefiillte Seifenblase hinein-
plumpsen, sinkt sie durch des Helium und zum Teil auch durch die Luft
hindurch. Irgendwo zwischen Luft und Kohlendioxid wird sie zur Ruhe
kommen — bis sie platzt.

Bubblesort macht das auch so. Im Speicher stehen bereits einige Daten der
Grof8e nach geordnet. Das neue Datum wird nun so lange durch die bereits
eingespeicherten geschoben, bis es an eines gelangt, das grofer ist. Dann
rlicken die grofSeren einen Platz auf, und das neue wird eingeschoben. Das
letzte (Pseudo-)Datum mufl dazu unerreichbar grof§ gemacht werden. Wir
wihlen dafir —1 = $FF, denn es gibt kein Schriftzeichen mit einer so hohen
Codierung.

20.1 Schriftzeichen sortieren

A0 ist Pointer zum Speicherbereich, A1 ist stets auf das erste Byte hinter (das
konnte man auch anders machen) dem hier benutzten Schluf$zeichen —1 =
$FF gerichtet. Die Eingabe erfolgt wie in P.19.1, nur daf§ nach @CSTS das
tiber die Tastatur eingegebene Zeichen mit @CI (character in (?)) auch
tatsdchlich nach DO geholt wird. Echo mit @CO2 (character out).

Da @CO?2 offenbar den Inhalt von DO verdndert, wird die Eingabe nach
D2 zwischengespeichert.

Fiir die auf Bildschirm oder Drucker darstellbaren Zeichen (einschl. Space)

B B $1F < ASC(Zeichen) < $7F.

Ist nach CMPLB #$20,D0 Carryflag gesetzt, war der eingelesene Code
kleiner als $20, i.a. ein CTRL-Code, z.B. CTRL-C. In diesem Falle geht es
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P.20.1 Schriftzeichen sortieren (NDR-Computer)

zuriick ins Betriebssystem; anderenfalls muf ein Platz fiirs Zeichen gesucht
werden:

Der Laufpointer A0 wird auf Speicheranfang zuriickgesetzt, der Ende-
Pointer der giiltigen Eingabe entsprechend um 1 erhoht. Nun werden die
eingespeicherten .B-Daten der Reihe nach (Postinkrement) mit dem neuen
Datum verglichen. Solange dieses Higher ist, geht es zuriick zum nichsten
Vergleich.

Waurde endlich ein Zeichen > Eingabe festgestellt, ibernimmt der Auf-
schiebezeiger A2 den Inhalt von A1 und zeigt damit zu dem Byte, in das das
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SFE TOHER
v

GRoed42: 11 11 11 11 43 FF FF ux xx
SR D

AR Ae Al

Bild 20.1 Der Speicher nach Eingabe von «C»

Schluf8zeichen FF aufriicken soll. Da von unten her aufgeriickt werden muf3,
geschieht das mit Predekrement; wihrend des Aufschiebens zeigt A2 auf das
geholte Byte, das nach (A2)+1 abzulegen ist.

Wegen des Postinkrements zeigt A0 auf das Byte oberhalb des freigemach-
ten; Einfligen also nach —1(A0). Vorher mufSte aber noch aufgeriickt wer-
den, bis A2 den Inhalt von A0 unterschritt, denn von dort war das als letztes
nachzuschiebende Element zu holen. Abbruchbedingung: A2 < A0 bzw. A2
— A0 < 0 fiihrt zum Setzen des Carryflags; zurtick zu neuem Aufschieben
also nur bei Carry Clear.

Bild 20.1 zeigt den Speicherzustand nach Eingabe von «C» im Augenblick
des Erreichens des Sprungbefehls in 020040. Das an sich unsinnige Langwort
$11111111 erleichtert die Orientierung im Speicher.

20.2 Die NDR-Routine @READ

Das Sortieren von Schriftzeichen soll in zwei Stufen zum alphabetischen
Sortieren von Wortern unterschiedlicher Linge gesteigert werden. Die Zwi-
schenstufe ist das Sortieren von Woértern vorgegebener Linge. In beiden
Fillen spielt die Stringeinlese-Routine eine dominierende Rolle. Ihr Ablauf
mufs sorgfiltig beobachtet werden. Beim NDR-Klein-Computer ist das die
Routine @READ.

Unser Testprogramm zeigt schon den grundsitzlichen Ansatz, der im
folgenden beibehalten werden soll: Der 34 Bytes lange Puffer dient als
Eingabebereich. Die eingegebenen Worter diirfen bis zu 32 Zeichen lang sein.
Obgleich bis auf weiteres unnotig, soll der String mit der Angabe seiner
Linge .B beginnen. Als String-SchlufSzeichen verwendet das Grundpro-
gramm das Byte 00. Zdhlt man dieses ebenfalls mit, so ergibt sich die
Pufferlinge 34.




Sortieren

113

{57 5 L5 5 L5 5 s e ) 6y L Lo L o s o e o s s e e e e e s

adrltdr
[ahatnlndnin)
gedrlulnlig
514

aledrdnlrae

raednltdi o
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A41FAH
AEF M
4071
AR
41FA
184

45F A
4804

AETE

NARE

FEFC
PREA
R1FF
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pRR4

anaF
anlLé
BanF
1484
BREE

naLe
LFLF

A1 1aan:
DRSRREa

FAZAEZAZA

¥ F.20.2 DIE

TMIT:

LOFCLR:

EIMGER:

RETTEM:

READFA:

SFETOH:

MOVER
LEA
CLR, L
DERA
LEA
MOVE. W
CLRE. W
LEA

Ef
MOVEM. W
JER
LEA
MOVE. B

LEA
MOVEM. L.

RTS

D ke
DL
D& L
nsE
DC.E
DE. R

ERT

SUBROUTINE @READ

#3200, D0
SFEICH (FD) , AR
(am +

o, LOFCLE
SEEICH (PD) , AR
HEDLFF, (A5
Bz (AT

@A (AR , AT

BUFFER-+L (FCY , AR
READFA (FE) , Al
(A1), DE-DE
GREAD. S

BUFFER (FT) , AB
D4, (A

REGIST (PO A4
D@4/ QD54 , (A4}

00110007
FRRBOONED
18

34

LT

1 @@*34

P.20.2 Die Subroutine @READ

An den Eingabebereich anschlieflend stehen vier Sternchen im Speicher —
lediglich eine Test- und Orientierungshilfe. An ihn schliefSt sich der (Daten-)
Speicher an, der fiir die Aufnahme von 100 Wortern dimensioniert wird.
Beim NDR-Computer ist diese Vorgabe am Ende des Programms unkritisch;
anders bei Computern wie QL oder Amiga, bei denen die Daten in das
nichste Programm, in Systemvariable oder in den Jobkontrollblock
(s. Glossar) hineinwachsen koénnten.
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Das Programm beginnt mit Nullsetzen des Speichers, was die Ubersicht
férdert. Vorn im Speicher steht der Eintrag 01FF0000, als Zeichen fiir
Vergleichsschlufs wieder der unerreichbare Code FF; da er ein Byte lang ist,
geht ithm 01 voran, gefolgt vom Stringende-Symbol 00, das hier sogar
doppelt gesetzt wurde.

Vor der Eingabe wird A0 auf den Puffer gerichtet, genauer: auf Buffer+1,
um Platz fiir die Lingenangabe zu lassen. Dann werden die bereitgestellten
' Eingabeparameter (READPA) geladen: DO = $11 bestimmt die kleinste
Schriftgrofle, Breite 1 und Hohe 1. Das Eingabefensterchen wird bei x = 2
und y = 128 (Pixels) aufgemacht und bietet Platz fiir bis zu D3 = 32
Zeichen. Kiirzere Eingaben miissen mit cr abgeschlossen werden. Gibt man
im Testlauf ein 32buchstabiges Wort ein, wird die Eingabe abrupt, aber
ordnungsgemdfS abgebrochen, und im Puffer stehen $20, alle eingetippten
Zeichen und 00. D4 enthilt anschlieSend die Anzahl der giiltigen eingegebe-
nen Zeichen. @READ hingt das Schlufizeichen 00 automatisch an den
String an.

Vor dem Riicksprung ins Betriebssystem werden die beteiligten Register im
Speicher abgelegt, was eine bequeme Kontrolle bei der weiteren Programm-
entwicklung ermdoglichen soll.

Buf fers @S HY OEE 49 i 42 55 OS2 47 909 ww ouu

W, dooEaR s By oW BB

Speicher: @l FF 98 99 oo oo oo 0o oo 0o 00 00 OO

Bild 20.2  Speicherauszug nach Eingabe von WUERZBURG
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20.3 Sortieren von Wortern gleicher Maximallange

In diesem Abschnitt diirfen die Worter bis zu 32 giiltige Zeichen lang sein;
mit vorangestellter Lingenangabe und dem Schlufibyte werden je Wort im
Speicher 34 Bytes belegt. Wir nennen ein derartiges 34-Byte-Feld (spéter
auch kiirzere) Record (Aufzeichnung).

INIT:
R4
LOFCLF

FFFL

PEYS EINGER: LEA

AT LEA

lalg MOVEM. W

1484 TSR

i lofale LEA
MOVE ., B

BOAE BEG

# A3 - NETFRE

4TFH BATE
45T
s BRTE

DEBHEAC  4B80 VERGLE: EXT.W i
DERAVAE 534G SUER.W  #1,DR
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VERGL A CMPM. B

EHIL .S

ENE . & VE 5
FFF8 DERA ng, VERGLA
PEZE VERGLS: LEA DAY AL

BRALS VERGL.Z

realnratnl
NEDR6D

DERBLD

P.20.3 Sortieren von Wortern gleicher Maximallinge (J)

P.20.3 beginnt dhnlich wie P.20.2, nur ist hier der Record mit dem SchlufSzei-
chen ebenfalls 34 Bytes lang. A3 zeigt auf das erste Byte des noch nicht
vorhandenen nichsten (freien) Eintrags: NXTFRE. (Da A3 diese Funktion
das ganze Programm hindurch austiibt, kénnte man es als «globalen Pointer»
bezeichnen.) Auch die Eingabe gleicht P.20.2, nur wird beim Vorlegen des
Langenbytes gepriift, ob es 00 ist, was ein Zeichen dafiir wire, daf§ ohne
eigentliche Eingabe cr gedriickt wurde. In diesem Falle ginge es weiter zur
alphabetischen Ausgabe der sortierten Worter (Bild 20.3).

al BANANE alt < neu
MILOCH et
) MIETE alt < new

MILH e

) MINISTER alt » neu
MILCH ne

Bild 20.3 Verschiedene Vergleichsergebnisse

Block 2 vergleicht das im Puffer stehende Wort der Reihe nach mit dem
ersten, zweiten usw. Record im Speicher. Wihrend mit dem ersten Record
verglichen wird, zeigt Al auf dessen Anfang (GEPREC = GEPriifter
RECord) und wird beim Fortgang der Priifung um jeweils 34 erhoht. Al
nimmt seinen Inhalt nach Block 3 mit.
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Innerer Pointer ist A2; er zeigt innerhalb eines Records auf das jeweils
gepriifte Zeichen. Parallel dazu lduft im Puffer AO. Zuerst werden die beiden
Langen nach DO und D1 geholt; die gréfere wird um eins vermindert zum
Schleifenzahler beim Zeichenvergleich. (EXT.W erweitert (extend) das Lin-
genbyte zum .W-Zihler.) Macht man — scheinbar paradox — die grofSere
Linge zum Schleifenzihler, so vermeidet man damit, daf§ beispielsweise
BIRNENMARMELADE vor BIRNE einsortiert wird, denn an der sonstigen
Abbruchstelle ist $4E > 00.

Bei VERGL4 beginnt der Vergleich der giiltigen Zeichen. Ist Zeicheng,, >
Zeicheng,, so ist der gepriifte Record «alphabetisch grofer» als das neue
Wort. BHI fithrt zum Auf- und anschliefenden Einschieben. Im Falle Zei-
chenge. #+ Zeicheng, liegt in Wahrheit «<» vor. Hier wird die Priifung
abgebrochen, und der Recordpointer A1 wird um 34 erhoht.

Block 2 hat nur einen einzigen Ausgang: Wenn der Platz fiir das neue Wort
gefunden wurde, geht es weiter nach AUFSCH.

A.20.1: Wo wird ein neues Wort eingetragen, das einem vorhandenen
Record gleicht?

1557 L5 e Ly Ly Ly g o Ly g Ly o o L o g L o o Ly Lo ey L L Loy e Ly Lo ] ] 7] ] ] e ey 5 L e

D2DHEHD : *
g it} #  BLOCE
D2OBED
DEON&ED  2DOE AUFECH: MOVE.L AZ.DO
PEDNL2 9087 SUEB. L A1, DI
AR00&4 HE4 GURG.W  #1,D8
B2DDLHE 4503 LEA (AZ) ,AZ
B20B6LE 15462 LAUFSH: MOVE.R -~ (A2 34 (AZ)

ALac 518 DERS D LALIFSH
et rirgri
AEOB7O 41FA 2048 EINSBOH: LEA BUFFER(FC)Y ,AD
B20A74 MOVER FE,D0
BEOAT & LETNGH: MOVE. R  (ABY+, (Al)+
22V@78  HLIC8 FFFC DBERA DR, LETNGH
B2pB7e  4TEER G022 LERA FACATEY AT
PRHHsE SHOB0 FFI0 R EINGER
BEDEHE
NEoes4 # *
n2need %
hEomes

EMN. &

BIened  AERE IFEC AUSGER: JER GCLRECRE
PEONEE  4ATFA BO2D LEA SPEICH~23 (FL) , Al
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pannac

AEDND4
nRpene
D224

Zu Block 3: Da jeder Record 34 Bytes lang ist, muf§ zum Platz schaffen um
34 Bytes aufgeriickt werden, was MOVE.B —(A2),34(A2) bewirkt. Nehmen
wir an, das neue Wort sei ganz hinten als letztes einzuordnen, es kime an die
Stelle, an der sich momentan das SchlufSzeichen befindet. Dann zeigt A1 auf
das Schluf$zeichen und A3 auf die Stelle NXTFRE, zu der es aufgeschoben
werden soll. Sozusagen per Definition wire hier A3 — Al = 34, also die
Anzahl der aufriickenden Bytes. Wiren der letzte Record und das Schlufizei-
chen zu verschieben, wire A3 — Al = 68 usw. Da in einer DBRA-Schleife
verschoben wird, ist der Schleifenzihler DO auf A3 — A1 — 1 zu setzen.

A.20.2: Betrachten Sie noch einmal den Befehl MOVE.B —(A2),34(A2).
a) Wird durch das Predekrement die Verschiebung um 34 gestort?

ATES @Ree
41D1
@BoLe BarFE
&7
1aLe
ST

DAER

1696

BaLleenz
DAOSRNNLD

2ARAZAZEA

P.20.3 Sortieren von Wortern gleicher Maximallange (II)

Sortieren

METWRT: LEA
LEA
| SR
BEG.S
MATOHR: MOVE. B

MEWL. TNz

GERUPRO:

.x,
# RLOCHK

READFA:

BUFEER:

SPETCH:

THOALY BT
(Al ,A0
BEFFE, (AD)
BRUFRD
(Al -+, DO
NEWLIN
BLOT. S
NETOHR
@CRLF. G
MY TWRT

FOG 1L AAAL
FARBODH2G
4

222
404

b) Kénnte man auch mit Postinkrement verschieben?
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Das Finschieben des neuen Worts in den freikopierten Record ist reine
Routinearbeit; abschlieffend wird A3 um 34 erhoht. Zur Ausgabe ist nur
noch zu vermerken, daf§ bei Feststellung des Schlufzeichens nicht mehr
ausgegeben, sondern ins Grundprogramm zuriickgesprungen wird.

20.4 Sortieren von Wortern individueller Linge

P.20.3 bot neben dem Vorteil einer etwas besseren Durchschaubarkeit zwei

Nachteile:

a) Es wird Speicherplatz verschwendet.

b) Die Lange der Records ist begrenzt. P.20.4 soll das verbessern. Bild 20.4
zeigt einen Speicherauszug bei gepackter Unterbringung von Wortern
individueller Lange. (Dabei wurde das Schluf$zeichen FF lesbarkeitshalber
durch «*» wiedergegeben.)

L EF @ 1234567 894
TE 44444444444

Speicher A} BEaLLé4mMmall 8ol x oo

Al A

I
.
r

Speicher 4 R @4 MA T BB 1L % 60

Buf fer T AAL G

Bild 20.4 Der Speicher bei gepackter Belegung

(Da zum Lieferumfang der benutzten Maschinen bereits Textverarbeitungs-
programme gehoren, wurde auf das urspriingliche Vorhaben, ein solches
darzustellen, verzichtet. Der Grundansatz entspricht aber dem von P.20.4:
Wenn die Unterbringung des Textes im Speicher geklart ist, ergibt sich alles
andcre fast von allein.)

Sechserlei wird nun anders:

1. Pointer A3 zeigt unmittelbar hinter das SchlufSzeichen (NXTFRE), riickt
also im Vergleich zum Bisherigen um 30 Positionen auf.
2. Die Nettolidnge des neuen Eintrags wird von D2 festgehalten.
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SORTIR: LEA SFEICH(FC) ,AZ
MOVE.W $#+Q1FF, (A2) +
CLR.W (AZ2)+
LEA (AZ) ,AZ
EINGEE: LEA BUFFER+1 (FC) ,AD
LEA READFA(FCY AL
MOVEM. W (A1) ,DB-DXE
JBR G@READ. S
LEA BUFFER(FC) , A0
MOVE.E D4, (AD)
EED AUSGEE
* AT ~» NXTFRE
* e it
% BLOCK 2
VERGL: LEA SFEICH(FC) ,AlL
VERGL.2: LEA (ALY A2
LEA BUFFER(FC) ,AB
MOVE.R (AD) ,D2
MOVE. B (A +,D0O
MOVE.EB (AZ) DI
MOVE.R (A2)+,D1
CME.E  D@,D1
BCS.8 VERGLE
EXE pa,n1
VERBLZ: EXT.W Da
SUBEGQ.W  #1,D@
VERGL.4: CMFM.B (AB)+, (AZ) +
BHI.S AUFSCH
BNE.S VERGLS
DERA D@, VERGL.4
VERGL.S5: EXT.W D2
EXT.W D=
LEA DAL ,DI. W) AL
BRA.S VERGL.2
#* D2 = LENNEU
* DI = LENALT
#* Al ~» BGEFREC
* mmmmmmas = =
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P.20.4 Sortieren von Wortern individueller Linge (I)
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3. Die Nettolinge des momentan verglichenen Records erfafit D3.

4. Zum Vergleich des nichsten Records ist A1 um D3 + 2 zu erhéhen.
5. Aufgeriickt wird (A3 + D2 — A1l)-mal um (D2 + 2) Bytes.

6. Nach dem Aufriicken sind nur noch D2 + 2 Bytes einzuschieben.

Auflerdem wurden unnétige Diagnosehilfen weggelassen.

NE@B56 #

N2DA54H Cit i Shram s ¢
DEDBDEE

[rijea il bty

DEOB54  Z200R ALFSCH: MOVE.L AZ, D@

P2PR5E  DOAKE ADD. L DZ,0De

BEaBshs 089 SUE. L A1,D8

DERRSC S5E40 COSUBRRLW #1,DE

N2BASE 45D3 LEA (AT AR
A2AR&B 15A2 2002 LAUFSH: MOVE.R - (A2 ,02 (A2, D2 W
N2@BLH4  S1CE FFFA DERA DA, LAUFSH
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REOPBE 1419 MYXTWRT: MOVE.E (AlL)+,D2
nEBRas 488% EXT.W D2
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A
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220064
A2EOAL
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AZ200A8
aRnEGae
22a0A8
Rz200A8
RERBAS
ernrats
R20AC
nrooRe
az2@114
HZRELD
AEPELD

&BED

A4E7S

a2p11ea8z
PABRHAZA

Sortieren

BRA.S MXTHRT

READFA: DOLL 00110082
DC.L ¥PABRDOZA
BUFFER: DS.E 10
SEEICH: B5.B E4a4
D

P.20.4 Sortieren von Wortern individueller Lange (II)
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Ernsthafte Sortierjobs erstrecken sich hiufig iiber mehrere Tage, das Fort-
schreiben einer Adrefidatei tiber Jahre. Es mufS also moglich sein, Dateien auf
Diskette abzulegen, von dort zuriickzuholen, einzelne Records zu l6schen,
wahlweise auf Drucker oder Bildschirm auszugeben. Immer wieder manife-
stiert sich auch hier, daf§ ein Computer nicht besser sein kann als die
mitgelieferte oder zu angemessenen Preisen erhiltliche Dokumentation.

Obgleich der QL recht ordentlich dokumentiert ist, wurde wegen des
transparenteren Betriebssystems und des besseren Entwicklungskomforts
hier wieder einmal der NDR-Computer mit Systema-DOS vorgezogen. Die
folgenden Programmteile P.21.1 bis P.21.7 gehoren zusammen und bilden
gemeinsam P.21.

21.1 Das Menu

Beim Programmstart wird ab MENUE2 der Bildschirm geloscht und das
Menii ausgegeben. Die bereits mehrmals benutzte Ausgaberoutine wurde
hier (s.u.) ein wenig an die speziellen Erfordernisse dieses Programms
angepaf$t. (Der unterbrochene Schrigstrich in den Texten steht fiir «6».) Die
Texte wurden wieder nach unserer P.2x-Norm codiert. Am Ende steht das
Schluf$zeichen 01FF0000; weil es wihrend der Programmentwicklung gele-
gentlich ungeraden Adressen zugewiesen wurde, wird es hier in einzelne
Bytes zerlegt. Die Assemblerdirektive DS.B O reserviert formal gedeutet 0
Bytes; steht sie aber auf ungeradem Platz, reserviert sie 1 Byte und sorgt
somit dafiir, daff der nichste Befehl wieder auf einer geraden Adresse
eingetragen wird. (Man findet hierfiir auch Direktiven wie EV oder EVEN
geradzahlig.) Das Menii kann aber auch aufgerufen werden tiber Label
MENUE. In diesem Falle verharrt die Routine KEYIN in einer Warteschleife,
bis die Taste «M» gedriickt wird. Das ist sinnvoll, wenn eine Ausgabe nicht
sofort wieder geloscht werden soll (s.u.).
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P.21.1 Das Meni
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21.2 Die Auswahl eines Mentipunkts

I ;

bl AT
el st
A200A0
DEDDAE
rajedralrij =]
rapedrilr =Xy
abedriln] 23]
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DEOOEE
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udralrsbedeitri T oped OFTADR:
aPREN118
raltlrbedr BAEAe)

MQBZBC“C

A4ERS O0000%D8 FEY T
&H7FB

4ER? DDOODAMO

4ET7S

BER.B

ANDILRB
ABL. R
EXT.W

LEA

MOVEA. L

JER
BRA
EBRM

DC.
Lt e
DL,
DG,
DL
Be.
BC.
DL,

P.21.2 Auswahl aus dem Meni

KEYIN
#7,D0

#2,D0

Do
DFTADE (FC) , AD
DAR,DD. W) , A0
(am)

MEMUER

MENUE

ALLWEG
TILGEN
SORTIR
SAVEN
LADFN

DRU

Die acht Meniipunkte (Optionen) sind von 0 bis 7 numeriert; die Auswahl
erfolgt iiber KEYIN, was dem GET mancher BASIC-Dialekte entspricht. Der
ASCII des eingetippten Zeichens steht in DO und wird dort ohne weitere
Kontrolle auf drei Bits zuriickmaskiert. Die verbliebene einziffrige Zahl wird
vervierfacht und auf .W-Format erweitert. So kann sie als Index bei der
Auswahl der richtigen Einsprungadresse dienen.

Der Befehl MOVEA verdient eine kurze Wiirdigung. Vor dem Komma
steht die Quelladresse; war DO = 3, so ist diese Quelladresse 200CE. Da hier
nicht die Konstantenadressierung benutzt wird, wird A0 nicht mit
000200CE geladen, sondern mit der .L-Adresse, die in 200CE eingeschrieben
ist, also wird A0 mit 20224 geladen, der Einsprungadresse der Option
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SAVEN. Das aus den acht moglichen Unterprogrammen ausgewahlte wird
nun mit JSR (A0) als Subroutine aufgerufen. Die Unterprogramme miissen
also mit RTS enden. Im Regelfall wird anschlieffend der Programmablauf bei
MENUE2 mit Léschen des Bildschirms und Mentausgabe fortgesetzt. Wird
die Riicksprungadresse aber von der aufgerufenen Routine im Stapel um 4
erhoht, erfolgt der Riicksprung nach MENUE mit Warten auf die Loschfrei-
gabe durch Taste «M».

A.21.1: Wo werden Adressen im Stapel manipuliert?

Zur Erlduterung von KEYIN sei daran erinnert, daff @CSTS fragt, ob eine
Taste gedriickt wurde. Wenn nicht, ist DO leer; eine Abfrage von DO eriibrigt
sich jedoch, weil das RTS der Systemroutine das Z-Flag nicht beeinflufSt.
Wurde jedoch eine Taste gedriickt, holt @CI ihren Code nach DO. RTS.

21.3 Alles oder einzelne Records 1oschen

ALLWEG I6scht tibersichtlichkeitshalber den Speicheranfang, setzt die Poin-
ter zurtick und setzt unser Schluf$zeichen 01FFO000 an den Speicheranfang.
Neu an P.21 ist u.a., daf$ der jeweilige Inhalt des End-Pointers A3 unmittel-
bar vor dem ersten Record in PNTEND abgelegt wird. So wird es moglich,
ithn mit auf Diskette zu saven oder von dort zurtickzuholen und dann die
Records fortzuschreiben.

ALLWEG richtet A4 auf PNTEND und A2 auf SPEICH. Nach dem Setzen
des Schlufzeichens zeigt A2 auf NXTFRE; diese Adresse wird dem
NXTFRE-Pointer A3 ibergeben und tuber A4 in PNTEND abgelegt.
NXTFRE wird auch an AO weitergegeben und zur Nullsetzung des Speicher-
anfangs benutzt.

A.21.2: Wie viele Bytes werden geloscht?

Option 1 (TILGEN) entfernt einen Record aus dem Speicher. Vier Abschnitte
sind zu erwihnen: EINGAB, eine im Prinzip schon bekannte Subroutine, ist
bei Option 2 untergebracht.

COMPA vergleicht den eingegebenen String mit den im Speicher stehen-
den. Dieser Teil ist schon von P.20.4 her bekannt; er kommt — ebenfalls als
VERGL - in seiner Grundform auch in Option 2 vor. Erreicht der Vergleich
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eine Aufzeichnung, die im Alphabet nach («HIgher») dem Wort kommt, das
getilgt werden soll, liegt insofern ein Fehler vor, als das gesuchte Wort gar
nicht vorhanden ist (weiter im nichsten Teillisting). Steht der momentan
verglichene Record vor dem zu entfernenden im Alphabet, fiihrt BNE zum
Vergleich mit dem nichsten Eintrag. So kann die Vergleichsschleife nur iber
DBRA verlassen werden: In diesem Falle liegt Gleichheit vor, und das
eingegebene Wort kann HINAUSgeworfen werden.

21.4 Das eigentliche Entfernen eines Worts

BEDl4sH  2ROE HIMALS: MOVE.L AZ,D0
POBH SUE. L A, DD
4884 EXT.W D4
Dan14C 4444 NEG. W D4
BEDLAE 1590 48FD LEFTILG: MOVE.B  (AZY+,-F(AZ2,D4.W)
DEGLE FF DRERA na,LFTILG
LEA ~EOAE DLW AT
LEA FNTEND (PO , A4
MOVE. L AZ, (A4)
RTE
FEHLER: LEA WRITF&PD) A0
4090 MOVEM. W (A8, DE-D2
A4 1LFA LEA TILGTX (P, 00
AERS AT JER EBURITE
HBE97 ADDEL L. #4, (A7)
AETS T
HGTIT7A2DBLELSELE TILGBTY: DCUE “iat nicht
DELVE ‘vorhanden 8
WRITPA: DO fdnlr e vl nlve
DC.W FRA0DA

P.21.4 Das Entfernen eines Records
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Bild 21.1 Angenommener Speicherinhalt, GOCKEL soll entfernt werden, «*» steht
fiir FF

Angenommen, das Wort GOCKEL soll aus dem Speicher entfernt werden
(Bild 21.1); dann zeigt nach dem Suchlauf A1 auf die zugehdrige Lingenan-
gabe, A2 auf die Schluf-Null und A3 auf NXTFRE. Noch von der Eingabe
(@READ) her enthilt D4 die Anzahl der gultigen Zeichen, ndmlich 6. Nun
sind drei Fragen zu kldren:

a) Um wie viele Bytes ist zu verschieben?

b) Wie viele Bytes sind zu verschieben?

¢) Miissen die Bytes mit den héheren oder die mit den niedrigeren Adressen
zuerst verschoben werden?

Zu ¢) Aus der Uberlegung von L.20.2b — jedoch mit umgekehrter Argumen-
tation — folgt, daf§ die Verschiebung bei den niedrigeren Adressen beginnen
mufs.

Zu a) Das Wort GOCKEL, sein Lingenbyte und sein Schluffzeichen sind
zu iiberschreiben, also mufl um D4 + 2 Bytes verschoben werden; das
bewirkt der Befehl MOVE.B (A2)+,—3(A2,D4.W). Das Postinkrement beim
Holen sorgt fiir das Fortschreiten zu den héheren Adressen hin. Da dabei der
Inhalt von A2 beim Ablegen schon um 1 gréfSer geworden ist, muf§ um D4 +
3 zuriickverschoben werden. Hierzu wurde D4 nach Erweiterung auf .W-
Format negiert.

Zu b) Die Anzahl der zu verschiebenden Bytes errechnet sich aus A3 — A2
= 20374 — 20366 zu 14. Da die DBRA-Schleife beim Zihlerstand 0 noch
einmal durchlaufen wird, ist die Differenz um 1 zu verringern.

A.21.3: Weshalb wurde die Differenz dennoch nicht um 1 vermindert?

Nach der Verschiebung wird der NXTFRE-Pointer um —(D4 + 2) aktuali-
siert und in PNTEND abgelegt. Die Fehlermeldung erscheint unterhalb des
Meniis.
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A21.4:
a) Was soll das abschlieBende ADDQ.L #4,(A7)?
b) Welche Taste gibt den weiteren Programmablauf frei?

21.5 Eingabe und Einfigen neuer Worter

An sich ist zu diesem Programmteil wenig zu sagen, denn er wurde ja in
Kapitel 20 in vier Schritten entwickelt; daher nur zur Anpassung an den
neuen Rahmen:

Um die Eingaberoutine auch in Option 1 benutzen zu kénnen, wurde sie —
in bezug auf SORTIR — als Subroutine formuliert. Schon in P.20.3 und 4
wurde die Eingabe- und Einsortierschleife erst verlassen, wenn cr gedriickt,
also kein giiltiges Zeichen eingegeben wurde. In diesem Falle wird hier nicht
bei SORTI2 weitergemacht, sondern es wird um eine Ebene weiter zurickge-
sprungen.

A21.5:
a) Welcher Befehl manipuliert den Riicksprung?
b) Wohin wird zuriickgesprungen?

Die Eingaberoutine hat zwei Einsprungstellen: Bei der ersten Eingabe geht es
mit BSR nach EINGAB, wo neben A2 auch der NXTFRE-Pointer A3
aktualisiert wird. Das ist bei den weiteren Eingaben nicht mehr notig;
deshalb wird bei diesen nach EINGEB zuriickgekehrt.

Eine giltige Eingabe bewirkt eine Programmfortsetzung bei SORTI2, von
wo aus es — wie bekannt — zum Vergleich geht.

Nachdem endlich ein neues Wort eingefiigt wurde, geht es aus Teil 2
(AUFSCH) der Subroutine VERGL nicht etwa mit RTS zum Hauptpro-
gramm SORTIR zuriick, sondern mit BRA sofort in die vorher durchlaufene
Subroutine (EINGEB) der gleichen Ebene. Da der Einsprung beim Label
SORTI2 erfolgte, wird der Programmablauf mit BRA.S SORTI2 fortgesetzt
und fithrt wieder nach VERGL.

A.21.6: Wie oft und mit welcher Ricksprungadresse wird das RTS in 201C0
durchlaufen

a) bei Eingabe eines zu TILGENden Worts?

b) bei Eingabe von drei Wortern und einem «einsamen» cr?
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21.6 Die Aufzeichnung auf Diskette

Es kann und soll hier nicht auf die Diskettentechnik eingegangen werden,
und die Feinstruktur der bendtigten Routinen (Lesen, Schreiben, Klappe zu?,
Platz frei? usw.) ist Sache des Diskettenbetriebssystems (Disk Operating
System, DOS). Dafs hier ein Speicherbereich mit einer nur 34 Byte langen
Routine aufgezeichnet werden kann, spricht a) fiir die Giite des verwendeten
(Systema-)DOS und b) fiir die Giite der mitgelieferten Dokumentation.
(Wenn doch so mancher Computerhersteller in diesen Dingen von seiner
Geheimniskramerei abliefle!)

In der Routine SAVEN werden wieder TRAP-Befehle benutzt, von denen
auch hier nur gesagt werden kann, daf§ sie ins Innerste des Betriebssystems
tithren und dort im allgemeinen zu einer Funktionsauswahltabelle dhnlich
OPTADR (vorn in diesem Programm). Die Nummer der gewihlten Funktion
wird bei Systema-DOS in D7.W tibergeben. Im einzelnen:

D7 = 8. Mit dieser Funktionsauswahl 1idt der Befehl TRAP #2 die
Adresse des Ladestartmerkers nach A0. Es handelt sich dabei offenbar um
einen Speicherbereich (dhnlich PNTEND), in dem die Anfangsadresse des
abzuspeichernden Textes fiir das Weitere bereitgestellt werden mufS. Als
erstes ist hier die Adresse von PNTEND aufzuzeichnen, denn sie muf§ beim
Laden von der Diskette richtig wiederhergestellt werden. Es ist wichtig, sie
nicht nur nach (A0) in den Ladestartmerker zu kopieren, sondern auch zur
spateren Berechnung des auf der Diskette benétigten Platzes in D1 aufzube-
wahren.

Mit D7 = 9 wird die Adresse des Datenkennungsmerkers nach A0 geholt.
Kennung einer Textdatei ist 1. Dementsprechend wird hier diese Kennziffer
nach (AO) transferiert.

D7 = 21 wihlt eine kompliziertere Funktion aus, deren Ergebnis man vom
Inhaltsverzeichnis einer Diskette (directory) her kennt. Zur Berechnung der
Dateildnge ist die Angabe der Text-Endadresse in D0 notig.

Mit D7 = 14 wird schlieflich die eigentliche Aufzeichnung ausgel6st. Sie
beginnt mit dem Systema-spezifischen Dialog.

A.21.7: Schreiben Sie ein kurzes Programm, mit dem Sie die Adressen des
Ladestartmerkers und des Textendemerkers sowie deren Inhalte ermitteln
konnen.
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21.7 Die tibrigen Optionen

LADEN: Mit D7 = 8 und TRAP #2 wird wieder die Adresse des Ladestart-
merkers nach A0 geladen. Dort — also in (AO) — mufs die Adresse stehen, von
der ab der Text von der Diskette her eingeladen werden soll. Da die
Diskettenaufzeichnung mit dem derzeitigen Inhalt des NXTFRE-Pointers
begann, missen die eingelesenen Daten von PNTEND ab im Speicher
abgelegt werden. Der Ladevorgang wird durch TRAP #2 in Verbindung mit
der Anwahl der Funktion #16 ausgelost. Auch hier bringt Systema den
seinen Usern bekannten Dialog auf den Bildschirm; Einzelheiten hiertiber
werden die Leser, die nicht mit Systema-DOS arbeiten, kaum interessieren.

Option 5 (Anzeige des Speicherinhalts) ist von den Programmen in Kapitel
20 her hinreichend bekannt.

Option 6 (DRUCKEN) leitet durch Aufruf von @LST die Ausgabe statt
zum Bildschirm zum Drucker. Mit @CRT wird sie anschlieflend wieder zum
Bildschirm geschickt.

Option 7 fiihrt nicht zur vorherigen Programmebene zuriick, sondern eine
Ebene hoher zum Grundprogramm, weswegen ein Stapeleintrag ignoriert
wird.

Man kann nun dariiber philosophieren, ob ein Programm so gut wie
méglich oder so gut wie nétig sein sollte. Die Programme in Kapitel 21 sind
praktisch brauchbar, denn mit ihnen wurde z.B. das Stichwortverzeichnis
erstellt. Sie diirften so transparent sein, dafs interessierte Leser sie ihren
Bediirfnissen anpassen konnen. Damit wire das Ziel erreicht.

P.21.7 Laden, Anzeigen, Drucken, Beenden 1
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Fliefskommazahlen (I)

Um den Erdumfang (ca. 40000000 m) in einem Festkommarechenwerk
erfassen zu konnen, miifte dieses tiber acht Vorkommastellen verfiigen. Der
Durchmesser eines Atoms (ca. 0,000000000 1 m) erfordert zehn, fiir hinrei-
chende Genauigkeit sogar dreizehn oder fiinfzehn Stellen. Ein (dezimales)
Festkommarechenwerk, das beide Bereiche abdeckt, miifste 23 Stellen breit
sein. (Das RW der Olivetti P101 (1970) umfafSte fiinfundzwanzig Stellen,
von denen sich vor Programmablauf bis zu 15 NKS abtrennen lieffen.) In den.
angefithrten Beispielen wiirde ein Festkommarechenwerk fiir 16 Nullen
Speicherplatz (und Rechenzeit) verschenken.

Das Problem ist seit langem durch die «wissenschaftliche Zahldarstel-
lung», die z.B. als 4E7 oder 123.4E-56 von vielen Programmiersprachen
tibernommen wurde, gelost. Thr Pendant auf der Prozessorebene ist das
FlieSkommarechenwerk.

Drei Fachausdriicke kommen immer wieder vor: Der «Exponent» zur
Basis 2 bestimmt die Groffenordnung der dargestellten Zahl, die « Mantisse»
letztlich die Ziffernfolge, FP = «Floating Point».

22.1 FliefSkommazahlen beim QL

Dickens u.a. fithren Umwandlungsroutinen FTOD und DTOF (decimal to
floating point u.a.) an, bei PenneLL (s. Literaturverzeichnis) findet sich eine
globale Codierungsbeschreibung. Letztlich half nur der eigene Spiirsinn
weiter:

Zieht man den Hexdump eines geeigneten SuperBASIC-Programms, findet
man schnell die Codierung heraus, die schon wihrend der Programmeingabe
errechnet wird: :

7 wird zu  F803 7000 0000
15 wird zu  F804 7800 0000
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31 wird zu  F805 7C00 0000
63 wird zu  F806 7E00 0000
127 wird zu  F807 7F00 0000
4 wird zu  F803 4000 0000

8 wird zu  F804 4000 0000

12.5 wird zu  F804 6400 0000
12.75 wird zu  F804 6600 0000
6.375 wirdzu F803 6600 0000
3.1875 wird zu F802 6600 0000

A.22.1: Bitte versuchen Sie eine erste Deutung:

a) Wie sind die sechs Bytes der FP-Darstellung aufgegliedert?

b) Wo sind Exponent und Mantisse zu suchen?

c) Welche Gesetzmifigkeitsparallele besteht zwischen 7, 15, 31, 63 ... und
7000, 7800, 7CO00 ...?

Schon im nichsten Abschnitt dieses Kapitels wird zu sehen sein, dafS ver-
schiedene Hersteller bzw. verschiedene Softwarehduser bei ihren FP-Codie-
rungen von unterschiedlichen Normen ausgehen. Nicht immer geht wie hier
in der Codierung der Exponent voran. Das hochstwertige Nibble F des .W-
Exponenten ist moglicherweise ein Arbeitshinweis fiir den BASIC-Interpre-
ter. Das folgende Nibble 8 wird von Pennerw als (willkiielicher) Offset
bezeichnet. Wir erkennen am LSB des Exponenten, daff dieser — ungenau,
aber vereinfacht — bei einer Verdopplung der dargestellten Zahl von 4 auf 8
oder von 7 auf 15, auf 31 um eins erhoht wird; mit anderen Worten: Basis
der Zahldarstellung ist die 2.

Auf den Exponent folgt die Mantisse als Langwort. Auch hier wird die
Basis 2 deutlich, wenn man Zahl und zugehorige Mantisse bindr notiert:

7 = 0000 0111 Mantisse: 0111 0000 0000 0000 ...
15 = 0000 1111 Mantisse: 0111 1000 0000 0000 ...
31 = 0001 1111 Mantisse: 0111 1100 0000 0000 ...
63 = 0011 1111 Mantisse: 0111 1110 0000 0000 ...

Es fillt auf, daf§ das hochstwertige Bit der Mantisse in diesen Beispielen nicht
gesetzt ist. Das ist sicherlich kein Zufall; es kennzeichnet iiblicherweise eine
negative Zahl. Wir gehen den Eigenarten der FP-Codierung beim QL nicht
weiter nach, sondern wollen im {ibernichsten Abschnitt eine eigene Norm
entwickeln.



138 Fliefkommazahlen (I)

22.2 FlieBkommazahlen beim Amiga

Der erste Versuch fithrt aufs Glatteis. Das Amiga-BASIC bendtigt keine
Zeilennummern, die das Herumgucken im Speicher erheblich erleichtern.
Auflerdem erwartet der mit den Grundziigen des M68000 Vertraute ein
durchgingiges Wortformat — und staunt. Bild 22.1 zeigt einen fortlaufenden,
zeilenweise geordneten Speicherauszug, der der Reihe nach die Zeilen (!)

a=12.5
b=12.75
c=12.875
d=12.9375
e=12.96875
f=28.5
g=28.75 )
h=28.875 '
i=123.45 |
j=12345.6 '
k=—-12345.6 i
wiedergibt. :
’
alb 0o 61 oo oo EA 10 41 48 6O 6O GO 60 [
ah oo ol oo ol EA 1D 41 40 90 0D 6o G
oD oo 91 6o 62 EA 1D 41 4E 90 60 06 06
oD oo ol o ol EA 1D 41 4F 06 99 a9 oo
: al a6 ol e o4 EA 1D 41 89 @6 &E GO O
ZEE4F oD oo ol ae o5 EA 10 41 E4d @ 96 96 60
2EESC oD oo 01 0o 066 EA 10 41 Eb& 00 50 00 OO
2EEAY 4D oo ol o 37 EA 1D 41 E7 9o On 06 9o
2EE7SH 0D 60 0l oo 98 EA 1D 42 Fé6 Eb& &6 68 0
ZEERET 8D oo 0l oo 6% EA 1D 46 40 Ed 66 GO G
2EE9G ©OE 60 0l 06 6A EA ED 1D 46 49 Eé& &6 GO GO

Bild 22.1 FP-Darstellung beim Amiga (Speicherauszug je BASIC-Zeile)

Die Liicke in den ersten zehn Zeilen des Speicherauszugs existiert in Wahr-
heit nicht. Hier wurde lediglich willkiirlich eine Schreibposition freigelassen,
um die Gesetzmifigkeit hervorzuheben. Die Programmzeilen beginnen mit
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einer Lingenangabe (vgl. die Programme in Kapitel 20 und 21): Die ersten
zehn Zeilen sind tatsdchlich 13 Bytes lang, die elfte hat deren 14. Eine zu
Worten gruppierte Darstellung hitte hier also in die Irre gefiithrt! Zusétzlich
zu allem Vorhergehenden steht in der letzten Zeile ein ED, offenbar eine
Amiga-spezifische Kennzeichnung negativer Zahlen. In der fiinften Zahlen-
kolonne wird ganz einfach nur gezdhlt; moglicherweise sind die im Pro-
gramm vorkommenden Variablennamen in einer Tabelle verzeichnet, so daf3
nicht bei jedem Durchlauf mithsam die Namen verglichen werden missen.
Wahrscheinlich werden interpreterintern die Variablen einfach durch ihre
Ordnungszahl in dieser Tabelle — und parallel dazu vielleicht in einem
Zahlenstapel — identifiziert. Die frohliche Schnelligkeit des Amiga-BASIC
finde so eine (von sicherlich vielen) Teilerklirung(en). Bild 22.2 stellt die
ersten zehn Zahlen etwas iibersichtlicher dar.

wi e mu v A1 4BOHHHHE
wird =u .« 41 4CH Titel
wird zu wa 41 4

wird zu W 41

]
)
wi e @ wn 41 AFGG 3
5
1
5

wird zu ww 41 E4GHHH
wird zu ww A1 E&HGHE
wird zu e 41 E700¢
wird zu wn A2 FOE&LLHBG
wird zu won A6 ABELALELGD

Bild 22.2  FP-Darstellung beim Amiga (den Zahlen zugeordnet)

Amiga-BASIC kennt vier numerische Zahlentypen:

Ganzzahlvariable «kurz», Kennzeichen: «% »

Ganzzahlvariable «lang», Kennzeichen: «&»

Realzahlvariable einfacher Genauigkeit, Kennzeichen: keins oder «!»
Realzahlvariable doppelter Genauigkeit, Kennzeichen: «#»

ol e

Es wurde absichtlich nur ein Zahlentyp herausgegriffen, und auch an ihm
soll nur Grundsitzliches betrachtet werden.
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Bindrzahl Mantisse

12.8 = (RO 1100, 1000 606 Gloo 1060 GO OO0
12.73 = QEHn 1100, 1100 Goon @lao 1160 0000 Qoo
18,878 = @HeG 11600.1110 0066 Gleo 1116 GOHa
12,9378 = 0000 11eo.1111 0000 @loo 1111 BOHEH
12.96878 = 0006 1160.1111 1060 oleo 1111 GHHH
28.5 = 11Go, 1o 0ooa 1ile olao QOO
28.78 = 1196.1100 oo Lile @il Lelelele]
28.875 = T1oo.1110 oadd i1 @111 BEHH
12%.45 = loli.e111 eall.. 1111 &iie 0110 ...
12345, 6
= @all oo aoll 1oal.100]1 1o0l.. oloo oood 1116 ol1e ...

Bild 22.3  Die Beispielzahlen in binirer und in FP-Darstellung

Den Dezimalbriichen entsprechen rechnerintern Bindrbriiche. Die Stellen-
werte hinter dem Bindrpunkt sind Halbe, Viertel, Achtel usw. Die Dezimal-
zahl 12,75 sieht also als reelle Binidrzahl so aus: 1100.11, was bedeutet: je ein
Achter, Vierer, Halbes, Viertel. Noch eine Ubersicht bringt Bild 22.3.

Auch hier fallt — wie beim QL — auf, daf§ sich die Bitmuster der Binirzahl in
der Mantisse (abgesehen vom evtl. Uberschreiten der Stellenkapazitit)
unmittelbar in der Mantisse wiederfinden, allerdings um einige Stellen
verschoben. Wihrend beim QL das MSb der Mantisse bei positiven Zahlen
gelOscht war, ist es hier manchmal gesetzt: Bei der Steigerung von 12.xx nach
28.xx wurde eine Zweierpotenz tiberschritten. Hier wird in diesem Fall nicht
der Exponent um eins erhoht, sondern das MSb mitbenutzt; ein einfacher
Uberschlag erhellt den Hintergrund:

12345,6

~ ~ 210
12,5 988 = 2

Wie Bild 22.2 zeigt, wird in diesem Fall der Exponent nicht um 10 erhoht,
sondern nur um 5, was bedeutet, daff der Exponent nicht zur Basis 2,
sondern zur Basis 4 steht: Interessierte Leser werden spétestens im nichsten
Kapitel erkennen, warum auch das Zeit sparen hilft.

Wieso Exponent zur Basis 4, wo doch 4% = 4% =~ 1.36E39, wihrend
lediglich 12.xx dargestellt wird? Lassen Sie sich vom Offset $40 nicht
tduschen; wir kommen bald darauf zuriick. Eine Feindeutung wiirde hier zu
weit fiihren.
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22.3 Unsere FliefSkomma-Norm

Eine erschépfende Darstellung der Problematik wiirde den Rahmen sprengen
und am Thema vorbeigehen. Wir beschrinken uns daher auf die Grundstruk-
turen und verzichten weithin auf die negativen Zahlen. Unsere Rechenbasis
soll wie weitverbreitet die 2 sein. Dem Exponent wird Wortbreite zugestan-
den, obgleich sie sicherlich nicht ausgeschoépft werden wird, der Mantisse
Langwortformat.

Wir planen ein FP-Rechenwerk mit Stapelstruktur, etwa so wie bei
FORTH gebriuchlich. Angenommener Stapelzustand vor und nach dem
Befehl «+»:

Vorher Danach
111 < top of stack — 777
666 555
555 27?2

Die beiden oberen Zahlen werden dem Befehl entsprechend verkntipft. Das
Resultat steht im TOS (top of stack), alle tibrigen Zahlen riicken entspre-
chend auf.

Der Exponent bleibt ohne Offset, das MSb der Mantisse représentiert das
Vorzeichen. Man kann sich auflerdem an seiner Stelle den Bindrpunkt
vorstellen, so dafl die Mantisse 0111 ein Halbes, ein Viertel und ein Achtel
darstellen wiirde. Das fiihrt konkret zu folgender Codierung:

12,75 = 12 + % + % = 1100.1100 0000 z 0
= 0110.0110 0000 z 1
= 0011.0011 0000 z 2
= 0001.1001 1000 z 3
= 0000.1100 1100 z 4
= 0000.0110 0110z §

Da aber das hochstwertige Bit der Mantisse fiir die Codierung des Vorzei-
chens frei bleiben soll, beginnen ihre signifikanten Stellen im néchstfolgen-
den, woraus schlieSlich folgt:

FP(12.75) = 6624 bzw. 0004 66000000
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22.4 Vom Zahlenstapelkonzept

Inspiriert von UPN (s. Glossar) und der Programmiersprache FORTH und
um bei kiinftigen Experimenten beweglicher zu sein, ordnen wir die zum
Rechnen bereitgestellten Zahlen in einem Stapel an. Ein Programm zur
Berechnung von 12,75 + 6,5 sieht dann so aus:

Eingeben 12.75
Eingeben 6.5
Addieren

Ausgeben (19.25)
Im Stapel spielt sich dabei folgendes ab:

Urzustand 1. Eingabe 2. Eingabe Addition
KX XXRKXX 04 660000 03 680000 05 4D0000
VY YYYYYY b'odhe.6'0.6.0¢ 04 660000 XX XXXXXX
2z 722222 YY YYYYYY XX XXXXXX VY YYYYYY

Das Aufriicken der Zahlen im Stapel bei der Eingabe einer neuen 14f3t sich
auch so deuten: Zunichst wird die erste Zahl dupliziert (FORTH-Befehl
DUP). Alle Zahlen riicken um einen Platz (bildlich gesprochen) nach unten.
Da die Zahlen ja in Wahrheit nur von einer Position zur anderen kopiert
werden, ist danach die oberste zweimal vorhanden. Die Eingabe einer neuen
Zahl beginnt mit dieser DUPlizierung. (DUP kann aber auch — etwa um eine
Zahl zu quadrieren — einzeln aufgerufen werden.) Danach erfolgt die eigentli-
che Eingabe.

DROP bewirkt das Gegenteil von DUP: Die oberste Zahl wird verworfen;
die anderen riicken auf. Auch eine ausgegebene Zahl verschwindet vom
Stapel; die Ausgabe endet mit DROP. Soll eine Zahl trotz Ausgabe erhalten
bleiben, muf$ sie vorher DUPliziert werden.

22.5 Die Konvertierung DEZ — FP

P.22.1 beginnt mit einem kurzen Experimentierprogramm. Das anschlie-
Bende ORG soll das spitere Experimentieren erleichtern. Der Quelltext wird
einmal assembliert, und dann steht das Maschinenprogramm einsatzbereit
im Speicher. (Man kann es auch fiir sich allein auf Diskette aufzeichnen.)
Dann mag man separat die verschiedensten Experimentierprogramme ent-
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4188 2ZFFE EXFROG: BSR EINGER
&1 T84 B8R AUSGER
&HAFE BRA&.S EXFROG

ORE F2TORAO
&H1A0 BOFs EINGER: BSR DuF
41FA @128 LEA READPAFCY ,AD
4090 BOOF MOVEM.W (AR) ,DO-DZ
41Fa @ALE4 LEA ERER(FCY , 00
4EEBEB 14864 JER BREAD. &
41Fn D120 SUCHFU: LEA ERBER(FC) , A8
4ED2 LEA {AD) , A1
Brig BezE LOSEFL:  CMBT OB ST T B
5700 FFFA DBER D4, LOSUPY
4229 FFFF CLR.B ~§ AL
AER8 17ZC JER EBWERT. S
s inie] MOVE.L D@,D4
4101 LEA (Aal) A0
4EBE (172C JGR GWERT. S
EEE0 1388 MOVE. W #500a,D1
4pC1 EXT.L Di
741F MOVER #FELIF,DE
4ABE BETZEX: TS8T.L a2t
A£714 BEQ. S LSMANT
4AE81 Tl Di
L5713 BEQLS LSMANT
5342 SUBRR.W  #1.,D2
neg4a ALD. L D4, D4
B@sl EMbEL L BL,DB
HER4 Bi5: S SETNLH.
SR SUE. L D1, D&

aDDE.L #1,D4
SETNUL 2 EBR.L #1.,D1
BRA.S SETEEX

P.22.1 Konvertierung DEZ — FP (])
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wickeln und mufS ihnen nur die bendtigten Einsprungadressen entweder mit
EQU oder in einer Tabelle mitteilen.

Fir die Eingabe gilt hier die Norm, daff jede Zahl mit «.» und vier
Nachkommastellen enden mufs. 3 ist also einzugeben als 3.0000. Wie
bekannt, steht nach der Eingabe in D4 die Anzahl der giiltigen Zeichen.

SUCHPU sucht mittels (A1)+ und Schleifenzihler D4 den Dezimalpunkt.
Um die wesentlichen Konturen herauszuarbeiten, wurde auf jegliche Fehler-
kontrolle verzichtet; wir verlassen uns auf korrekte Eingaben.

Wurde der Punkt gefunden, wird er durch das Schluf§zeichen 00 ersetzt.
Nach Eingabe von 12.7500 sieht jetzt der Eingabebereich so aus: 31 32 00
37 35 30 30 00. AO zeigt auf EBER-Anfang, so daf§ mit @WERT der String
sofort in eine Hexadezimalzahl umgewandelt werden kann, die in DO
aufgebaut wird.

Nun tGbernimmt A0Q den Inhalt von Al und ist also auf die erste Nachkom-
mastelle gerichtet. DO = 7500 = ($)00001D4C. Jetzt brauchte nur noch
durch 10000 = $2710 geteilt zu werden, um 0.75 zu erhalten — natiirlich
unter Linksverschiebung, so daf§ sich intern alles vor dem Komma abspielt.
Durch eine Variante der bitweisen Division kann man Uberlaufprobleme
umgehen. Dividiert man dabei statt durch 10000 nur durch 5000, erhilt man
sofort giiltige Nachkommabits.

11oH@9dHtas

Machpuni
[

Bild 22.4 Bitweise Division 7500 : 5000

Bild 22.4 1ift die mit den Halben beginnende richtige Bitfolge fiir .75
erkennen. Wenn der Dividend oder der Teilersubtrahend zu 0 wurde, ist eine
Fortsetzung sinnlos. Bis zu dieser Abbruchbedingung ist also folgende Proze-
dur auszufiihren:

Priife Abbruchbedingung in DO ((Rest der) Nachkommastellen);

priife Abbruchbedingung in D1 (Teilersubtrahend);

shifte Inhalt von D4 (Vorkommastellen) um eine Binirstelle nach links;

ist der Inhalt von DO (Nachkommastellen) kleiner als der Teilersubtrahend
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in D1, lasse das LSb von D4 auf Null; anderenfalls addiere eine 1 und

vermindere den Inhalt von DO um den Teilersubtrahend.

Diese Schleife wurde SETze ZweierEXponent genannt, weil in ihr der
Zweierexponent in D2 hergeleitet wird. Unter Umgehung der Mathematik
wurde D2 eingangs mit dem Erfahrungswert 31 geladen. Da jedes Linksshif-
ten den Zahlenwert der Mantisse verdoppelt, muf$ im gleichen Schritt der
Exponent herabgezihlt werden; dazu SUBQ.W #1,D2.

Die Mantisse hat vereinbarungsgemdfl .L-Format. Ihr Bit 31 soll das
Vorzeichen reprisentieren; das hochstwertige numerisch zu deutende Bit ist
#30; in unserer «normierten FP-Darstellung» ist es gesetzt. Da das i.a. nicht
zutrifft, wird der Inhalt von D4 (Mantisse) so lange unter gleichzeitigem
Dekrementieren des Exponenten nach links geshiftet (hier durch ADD.L
D4,D4), bis der BitTeST ergibt «Bit gesetzt», das heifst Not Equal. Nun
werden bei FERTIG Exponent und Mantisse auf dem Zahlenstapel abgelegt.

Spiter verzichtbar, wird bis auf weiteres die interne FP-Darstellung der
eingegebenen Zahl angezeigt.

551 5757 1 s oy 5 5 5 g 2 e e g 5 e e e 5 e o e 5 5 5 e o oy o e L 5 5 e

B@A1E LSMANT: ETST #E@, D4
BNE., 8 FERTIG
ADD . L. 04, D4

SUBRG.W  #1,D2
BRA.S L.BMANT

DEFE FERTIG: LEA ZALSTA (RO (A
MOVE. W D2, (A -+
MOVE.L D4, (AZ)+

ALFEXF: MOVE.W D2,D@2

ARE4 LEA ABER (FC) ,AB

1L &6 JER EPRINT4X. 8

alrapedvi] MOVE.E  #° 7, (AB)+
AUFMAN: MOVE.L D4,D8

1&46 JSR EFRINTSX.S

BEnz2 LEA ABER(FC) ,AB

altij ot LEA WRITFL (PG AL

ralrilr g MOVEM. W (Al) ,DE-DE

1E8646 JER GWRITE.S

PREOBA  AETS RTS
P.22.1 Konvertierung DEZ — FP (II)
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22.6 Die Konvertierung FP — DEZ

Die im TOS (top of stack) eingetragene Zahl wird zur Ausgabe in eine
Dezimalzahl umgewandelt. Zuerst werden Exponent und Mantisse nach D4
bzw. D3 geholt.

ALFA OODB ALIBGER: LEA ZALSTARD) , A2
814 MOVE.W (AZ)+,D4
2616 MOVE. L. (A2 +,D3
7000 MOVER #@,D0
EZ83 TRENVE: ASBL.L #1,D3F
EZ90 ROXL..L #1,D0
G100 FFFA DERA D4, TRENMVE
41FA DRAE LEA ARER(FCY , AB
AERS 15FC JER @FRINT4D.S
1OFC DQ2E MOVE.B #'.°, (A +
12RC 0000 MOVE.E #0, (AD)
47D LEA (AR) ,AZ
20073 MOVE.L DI,D@
ECS8 LE8R. L #46,D0
EEBS LsR.L #7,D0
DEIARL  HIZE BSR. S NESTEL
D2ITORE 6120 BSR. 5 NESTEL
D2IORA  LH12A BSR.S NESTEL
D2TORC  &H128 BSR.S NESTEL
2I0BE  1OFC 2020 MOVE.R #° °, (AGQ)+
PRIVCE 10OFC 02 MOVE.E #° 7, (AB)+
12FC 0020 MOVE.B #° °, (A@)+
2 a0 19FC 0000 MOVE.E  #0, (AB)+
DREBCE  45FA 0060 LEA WRITFZ(FC) ,AZ
DZIODE ACP2 BOO7 MOVEM. W (AZ2) ,DO-D2
DEZEADE 41FA DA76 LEA ABER (FC) , MO
D2IODA  4EE8 17386 JGR GWRITE.S
61738 BER. S FEYIN
. 6100 BR324 BER DROF
DETOE4  4E7S RTS
DEEIVES
D2IVESL  BRFC CCCD NESTEL: DIVU #E2429,D0
P2INEA 1080 MOVE.B D@, (A}
PBRIOEC 24618 ORI ADD. B #£30, (AD) +
D2TAFD 4840 SWAF D@
PREOFZ COFC 200A MULL) #1@,D0
RD2ZOFEL A4E7S RTS

1 1 1

P.22.2 Konvertierung FP — DEZ
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Vo her s

Llleoon] 4]
2 #1003 G @alllonod

ROXL L #1, dE Llgaoaio 1

Bild 22.5 Das Hiniibershiften von D3 nach DO

Wir gehen nun den umgekehrten Weg, lesen die Mantisse bindr und trennen
beim MSb angefangen eine Stelle mehr, als der Exponent angibt, als Vor-
kommastellen ab; sie werden in eine Dezimalzahl umgewandelt. Die Schleife
TRENVK trennt diese kiinftigen Vorkommastellen ab; sie werden tiber das
X-Flag von D3 nach DO geshiftet. D4 fungiert dabei unmittelbar als Schlei-
fenzahler (Bild 22.5).

@PRINT4D bereitet nun den Inhalt von DO zum String im Ausgabebe-
reich auf. Das Schlufizeichen 00 wird sofort von «.» iiberschrieben und
vorsichtshalber — auch im Hinblick auf spiteren Programmausbau — eine
Null dahintergesetzt, deren Position in A3 zwischengespeichert wird.

Die Aufbereitung der Nachkommastellen mit einer @PRINTxD-Routine
liegt nahe, fihrt aber zu Falschausgaben, weil fiihrende Nullen unterdriickt
werden: 44.0625 wiirde zu 44.625 werden! Statt dessen werden vier Nach-
kommastellen durch Division durch Zehntel, Hundertstel usw. zurickge-
wonnen, was durch viermaligen Aufruf der Subroutine NKSTEL geschieht —
leider aber ein wenig undurchsichtig wegen der FP-Darstellung:

Vor dem ersten Aufruf wird das MSb des verbliebenen Mantissenrestes um
13 Binirstellen nach rechts geshiftet, um Uberldufe bei den nachfolgenden
Divisionen zu vermeiden. Spiter wird dann entsprechend zusitzlich mit 23
multipliziert. Weil der M68000 aber keine Nachkommastellen kennt, miis-
sen wir das Ganze wiederum durch eine Quasi-Erweiterung vor das Komma
verlegen. Machen wir’s konkret: Die Restmantisse moge den Gegenwert von
.75 enthalten. Ein Halbes und ein Viertel sah zunichst so aus: C0000000.
Nach dem Shiften wurde daraus 00060000, was dezimal 393216 entspricht,
woraus hinter dem Komma 7500 werden sollen. 393216 : 7500 = 52.4288.
Da aber wihrend der Rechnung dreimal mit 10 multipliziert wird, muf§
letztlich statt durch Zehntel durch 52428.8 geteilt werden. Die nun verblie-
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4. NESTEL

DHAPE
BeH 7o

HEETELIRES
- 7499

Bild 22.6 Die Vorginge in DO und im ABER bei den vier Aufrufen von NKSTEL

benen Nachkommastellen runden wir auf und nehmen einen minimalen
Fehler in Kauf, indem wir durch 52429 teilen. Auch hier wird die Anschau-
lichkeit vielen Lesern willkommen sein (Bild 22.6).

Zunichst zum Befehl DIVU (divide unsigned, vorzeichenlose Division):
DIVU D1,D2 dividiert das in D2 stehende Langwort durch das Wort in D1.
Der ganzzahlige Wortquotient steht anschlieSend im LSW von D2, der
Divisionsrest im MSW von D2. Unser Beispiel

$00060000 : $CCCD = $0007 Rest $6665

unterscheidet sich von dieser Erklirung nur dadurch, daff der Quelloperand
unmittelbar gegeben wurde.

Bitte vergleichen Sie das mit dem Listing und mit Bild 22.6; Sie werden
erkennen, daf§ dieses Ergebnis in DO zu finden ist:

D0 = 66650007
Nach dem SWAPpen: DO = 00076665

Die nachfolgende Verzehnfachung ignoriert das MSW; ihr Resultat ist 10 *
$6665 = $0003FFF2. Sie konnen den weiteren Fortgang unmittelbar aus
Bild 22.6 ersehen. — NKSTEL endet mit der Fortschreibung des Strings im
Ausgabebereich.

Zur Ausgabe auf dem Bildschirm ist nichts mehr zu sagen, auSer daf§ das
Bild erhalten bleibt, bis eine Taste gedriickt wird. Wird «G» gedriickt, geht es
zuriick ins Grundprogramm.

Nach der Vorstellung des Zahlenstapelkonzepts und nach der Bespre-
chung von Verschiebungen von Speicherbereichen in den Sortierprogrammen
werden sich Erkldrungen des Programmrestes eriibrigen.

v—
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DETAFS

ulntain] DLIF LEA ZALETA+LB(FCY , A0
MOVER #H29, DA

no0ns DUFLOF: MOVE.W ~ (A0} , & (A

FFF& DBERA D@, DUFLOF
RTS

41FA BRSY DROF LEA ZALSTA (DY AR
7OLn MOVER #29,00

IPES 0904 DROLOF: MOVE.W & 088) , (AR -+
S1C8 FFFA DERA D@, DROL.OF
AETE RTE

4ERS 9D EEYING  JER arsTs. 8
HTFA BEL. S FEY T
AERS @A JER @nr. e
ACOm Baa7 CMFI.B #'G",D0
ENE . & EXEEY
alralre) LEA BiAT AT
ExbEyY:s RIS

AR 10azEa READFA: DOLL FORL1BOEA

DAEDDANA DL FADZADHOA

ANl 1n2e WRITFL: DC.L FADL1DHED

ralr R DLW FAN1A

D01 10020 WRITPE: DOOL FOR112028

el BC. W FAQGE
EBRER: DS B 11

517 DGR @

: BS. L 4

De. W &

P.22.3 Drei Routinen und der Arbeitsbereich
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22.7 Programmablauf, Genauigkeit, Verbesserungs-
moglichkeiten

el lurmg fusgabe

Eingabe F e U

Bild 22.7 Beispiele zur Genauigkeitskontrolle

Bild 22.7 zeigt (in abgewandelter Anordnung) einige konkrete Zahlenbei-
spiele. Man erkennt dabei einen bedauerlichen, aber doch zu verschmerzen-
den Konvertierungsfehler. Er liefe sich sicherlich noch etwas verringern,
wenn man nach dem letzten NKSTEL-Aufruf noch eine Rundung einbaute,
auf die wir jedoch ubersichtlichkeitshalber verzichten.

Ein anderer Fehler ist schlimmer: Bei Eingabe von Zahlen < 0,5 wird der
Exponent negativ, was hier zu sinnlosen Ergebnissen fithrt. Man vermeidet
das in der Praxis, indem man (vgl. Abschnitt 22.1) den Exponenten anders
normiert, z.B. $40 = 0 setzt (Offset).

Waihrend bei uns noch vermeidbare Vereinfachungen hinzukamen, liegt
die wesentliche Ursache des Konvertierungsfehlers darin, daf$ der Allerwelts-
Dezimalbruch 0,1 in bindrer Notierung periodisch ist:

0,1 = 0.0001100110011 ...

Sie erkennen diese Periodizitit sehr schon im NKSTEL-Divisor wieder:
$CCCD = 1100110011001101, wobei sich die gewéhlte Aufrundung kor-
rekt widerspiegelt. Auch in Bild 22.4 sind (leider vorzeitig abbrechende)
Perioden zu erkennen.
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22.8 Die FliefSkomma-Addition

Den Vereinbarungen von Abschnitt 22.3 und der Beobachtung aus Abschnitt
22.7 entsprechend lassen wir nur noch Zahlen >= 0,5 zur Verarbeitung zu.
Solche Zahlen sollen hier addiert werden.

Beispiel 1: 765,4323 + 12,75
Dasselbe in FP-Darstellung:

000A SFADD600 (= Zahl 1)
+ 0004 66000000 (= Zahl 2)

Bekanntlich darf man Produkte mit unterschiedlichen Potenzen (gleicher
Basis) nicht ohne weiteres zusammenfassen. Hier bleibt nur die Abhilfe, die
Mantisse der zweiten Zahl (kurz M2) um 6 Stellen nach rechts zu shiften,
was einer Division durch 64 entspricht, und den Exponenten (kurz E2)
entsprechend um 6 zu erhohen:

000A SFADD600

Danach darf + 000A 01980000
addiert werden: = 000A 6145D600
Beispiel 2: 12,75 + 7,125

Dasselbe in FP-Darstellung:

0004 66000000
+ 0003 72000000

Hieraus wird nach dem erforderlichen Rechtsshiften

0004 66000000
und es darf + 0004 39000000
addiert werden: = 0004 9F000000

Hier hat sich aber aus zwei positiven Zahlen eine nicht nur nach unserer
Norm negative Summe eingestellt: Das MSb der Mantisse wurde gesetzt!
Wegen der Ubereinstimmung mit der Zweierkomplementarithmetik wird
hier das V-Flag (Uberlaufbit) gesetzt. In diesem Falle muf} die Summenman-
tisse unter Erhohung des Summenexponenten um eine Stelle nach rechts
geshiftet werden:

0004 9F000000 = 0005 4F800000 (= 19,875).
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Disposition: Die beiden Summanden Z1 und Z2 werden zur Addition vom
Zahlenstapel geholt und die Summe auf dem Zahlenstapel abgelegt. Register-
belegung:

DO.W: E1 D1.L: M1 D2.W:E2 D3.L: M2 AQ: Stapelzeiger

Um nicht jedesmal vollen Aufwand treiben zu miissen, vereinfachen wir das
Teilproblem durch Vorgabe der beiden FP-Summanden mittels DC-Direk-
tive. An das beabsichtigte DROP erinnert der unmittelbar zu einem RTS
fithrende Aufruf. Entsprechend wird die FP-Summe im Arbeitsbereich abge-
legt. Das Langwort «>>>>» soll die Orientierung im Speicher erleichtern.
Eins wurde hinzugenommen: In lingeren Programmen wird man auch mit
der beachtlichen Registerzahl des M68000 nicht auskommen. Im Hinblick
auf Spateres wurde daher P.22.4 als Routine ausgelegt, die keine iibernom-
menen Registerinhalte verdndert. Dazu werden zu Anfang die Inhalte aller
beteiligten Register auf dem User-Stapel abgelegt und vor dem RTS von dort
zuriickgeholt. Der Anwenderstapel und der Zahlenstapel sind zwei véllig
verschiedene Speicherbereiche.

Bei VERGEX werden die beiden Exponenten miteinander verglichen. Nur
wenn die beiden Exponenten einander gleich sind, geht es weiter zur Addi-
tion. Ist E1 (in DO) grofer, wird Carry gesetzt und die in D3 stehende M2 bei
gleichzeitiger Erh6hung von E2 nach rechts geshiftet; zurtick zu einem neuen
VERGEX. Im umgekehrten Fall wird D1RESH entsprechend durchlaufen.

Das Addieren beginnt mit dem schon angesprochenen Pseudo-DROP. Die
Normierung bei Uberlauf diirfte verstindlich sein, und auch zur Ablage im
RESULTatfeld ist nichts zu bemerken. — Sie titen gut daran, mit unterschied-
lichen Zahlvorgaben zu experimentieren. Vielleicht wollen Sie die Routine
auch schon in das Konvertierungsprogramm einbauen?

22.9 Die Additionsbefehle

In P.22.4 wurde ohne besondere Abwigung der Befehl ADD eingesetzt. Der
folgende Exkurs gibt einen Uberblick:

ABCD Dg,Dz und ABCD —(Aq),—(A)

Diese beiden schon in P.18.2 benutzten und in A.18.2 etwas niher unter-
suchten Befehle addieren binir codierte Dezimalzahlen. Da sie nur .B-Daten
verarbeiten, werden sie im allgemeinen aneinandergereiht werden, wozu sich
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besonders gut die —(An)-Version eignet. Ein evtl. Ubertrag wird dabei im X-
Flag tibergeben, so dafl man dies vor der ersten Addition loschen muf3.

Die Flags werden genau ihrer Definition (vgl. Abschnitt 7.1) entsprechend
beeinfluft.

ADD.X <ea>,Dn und ADD.X Dn,<ea>

Dieser Befehl addiert die beiden Operanden hexadezimal. Die Flags werden
ganz regulir dem Ergebnis angepaf3t.

ADDA.X <ea>,An

Ist ein Adrefiregister Ziel einer Addition, wird ADD zu ADDA. Fiir X sind
nur die beiden AdrefSformate .W und .L zugelassen. Flags werden nicht
verandert.

ADDILX #Konstante,<ea>

Dieser Befehl addiert eine 8-, 16- oder 32-bit-Konstante zum Ziel. Die Flags
reagieren regular.

ADDQ.X #Konstante,<ea>

Hier wird eine 3-bit-Konstante (8, 1 ... 7) zum Ziel addiert. Das geht
besonders schnell (quick), weil die Konstante bereits im Opcode enthalten
ist. Da eine Addition von 0 wenig sinnvoll wire, reprisentiert das Tripel 000
den Summanden 8. Die Flags reagieren regulir.

ADDX.X Dq,Dz und ADDX.X —(Aq),—(Az)

Diese Befehle haben, obwohl sie eine hexadezimale Addition bewirken, viel
mit ABCD gemein: Das X-Flag wird in die Summierung einbezogen, so daf§
es vor der ersten Teiladdition in der Regel geloscht sein mufS. Hingegen sollte
man aus den gleichen Griinden wie bei ABCD vor der (ersten) Addition das
Z-Flag setzen. Ansonsten werden die Flags regulir beeinflufit.
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Die Flags des CCR (II)

Wir haben in Kapitel 7 schon Grundsitzliches iiber die Flags gehort; die
Beobachtung eines konkreten Uberlaufs in P.22.8 regt an, uns mit den Flags
genauer zu beschiftigen.

Das eigentliche Maschinenprogramm rettet die benutzten Register auf den
Stapel, holt zwei .B-Zahlen aus dem Puffer, addiert sie und legt den Inhalt des
Statusregisters im Puffer ab. Da hiervon das Systembyte noch nicht interes-
siert, wird spater nur sein LSB, das CCR, ausgelesen. — Das Ganze wurde, um
grofitmogliche Flexibilitit zu erlangen, in ein BASIC-Programm eingebettet.

23.1 Die Flags und die Addition

Das BASIC-Programm simuliert die 65536 moglichen .B-Additionen. Da
aber nach 5+0, 5+ 1, 5+2 ... (mit Vorsicht) extrapoliert werden darf,
werden fiir die Summanden nur die 16 Zahlen 00, 01, 02, 03, 7C ... 83, FC,
FD, FE, FF bereitgestellt. Jede der nun 16 * 16 = 256 méglichen Additionen
wird nun durch einen Punkt in einer 16 * 16-Matrix symbolisiert. Wurde
aber bei einer Addition Carryflag gesetzt, wird der Punkt durch ein «c»
ersetzt. Man bekommt nun auf dem Bildschirm eine grafische Darstellung
der Fille, in denen Carry gesetzt wurde. Um das Ergebnis vorwegzunehmen:
Bei Anordnung der vorzeichenlosen Zahlen (00 ... FF) nach Art der Cartesi-
schen Ebene sind in der rechten oberen Fast-Halbebene (oberhalb der
Nebendiagonale) c’s zu sehen. Die oberste Zeile .cccceccecceceec ist so zu
lesen:

FF + 00 = FF, FF + 01 = (1)00, FF + 02 = (1)01 ...,

was bedeutet, daff von der zweiten symbolisierten Addition an stets ein
Ubertrag stattfindet.



1l 1) (g1 g g ) 6 ] 6 1 6 6 6 5 5 5 5 6 57 6y L e 6 5 ) 6 5] ] ) 6 e e e e L L L
REM @E@ 4BE7 E@B@ MOVEM.L DB-D2/AB,-{AT7)

REM BR4 41Fa GB1B LEA SUMMDL(FC) ,AD
REM @@ 1618 MOVE.B (AD1+,08

REM 284 1218 HOVE.E (ARY+, 01

REM @@C D@t ARD.E Di,0B

REM BGE 48D8 MOVE SR, (AR} +

REM @16 4CDF G187 MOVEM.L (A7)+,D@-D2/AB
REM 814 4E7S RTS

REH

REM @14 SUMMDL

REM @17 SUMMDZ

REM @18 &R

REM 819 CCR

RENM END

GOSUE holzahl
code$=8TRING$ (20,8} : BOBUB holpraog
FOR zeile=14 TO 1 STEF -1
dz$="": POKE anfad+22,:
FOR spalte=1 TO 14
FOKE anfad+23,z{spalte}
CALL anfad
zF="."1 IF PEEE(anfad+25) AND 1 THEN zg=tc"

{zeile)

holzahl: DIM z{1&)
daten: DATA B,1,2,°
DATA ;LB,l
RESTORE daten
FEH i=1 TO 1h: READ z{i): MEXT i: RETURN

holprog: anfad=5AD0{cade¥)
p$='48E7:@RE4 FABRIRIRIBIZIRD0ORI4BDRACDFRIBTAETS"
FOR i=0 TO 1@
FOE EW anfad+2+i VAL ("AH"+MIDE (pé,4%i+1,4)}
MEXT i: RETURN

mﬂEEmﬂEEmmEEmﬂEEmﬂEEﬂﬂ5EmﬂEEmEEEmﬂEEmmﬁmﬂmﬁmmﬂﬁmmﬂﬁ@mmﬁ@mﬂ@
P.23.1 Die Flags des CCR (Amiga)
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Bild 23.1 V- und C-Flag nach .B-Addition

Bild 23.1 zeigt dreimal mehr als bisher besprochen:

1. Bisher war nur von vorzeichenlosen Zahlen die Rede (Quadrat unten
rechts im Bild). Die Seiten dieses Quadrats reichen von links 00 bis nach
rechts FF und von unten 00 nach oben FF. Wie schon mehrfach angespro-
chen, lassen sich die Inhalte eines Bytes (usw.) aber auch als signed
numbers auffassen (Quadrat oben links); die reichen dann von 80 (=
—128) iiber FF, 00 usw. bis hin zu 7F (= 127). In einer hierauf
beruhenden quadratischen Darstellung sihe die c-Verteilung etwas
anders aus: Jeder Quadrant des einen Quadrats ist auch im anderen
enthalten — nur in anderer Anordnung. Das veranlafite zu der ornamenta-
len Verschmelzung der beiden maéglichen Sichtweisen.

2. Das Z-Flag wird bei der Addition bekanntlich gesetzt, wenn das Ergebnis
0ist: 7F + 81 = (1)00, 7E + 82 = (1)00 usw. Bild 23.1 zeigt auch das Z-
Flag, jedoch mehr als Orientierungshilfe.

3. Das V-Flag (Uberlaufbit, overflow) aus P.22.4 lieferte die Initialziindung
fiir dieses Kapitel; es wird wohl nicht soviel benutzt wie die anderen, ist
aber fir die vorzeichenrichtige Rechnung (u.a.m.) unerlafSlich. Es wird
gesetzt, wenn a) zwei positive Zahlen eine im Sinne der Zweierkomple-
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mentarithmetik negative Summe ergeben; Beispiel: 4A + 5B = AS5: Das
MSD ist gesetzt! b) V-Flag wird auch gesetzt, wenn zwei positive Sum-
manden ein negatives Resultat liefern; Beispiel: 81 + 82 = (1)03.

Das X-Flag kann hier unbeachtet bleiben, denn es wird bei der Addition (und
bei der Subtraktion auch) genauso gesetzt wie Carryflag.

A.23.1: Was muf§ an P.23.1 gedndert werden, um a) V-Flag, b) Z-Flag, c) N-
Flag und d) X-Flag anzuzeigen?

23.2 Die Flags und die Subtraktion

A.23.2: Was muf$ an P.23.1 gedndert werden, um die Flags bei der Subtrak-
tion beobachten zu kénnen?

Fiir Bild 23.2 gilt weithin das zu Bild 23.1 Gesagte. Bei der Subtraktion ist
jedoch die Reihenfolge der Operanden nicht gleichgiiltig, deshalb zur
Legende: In 83 — F1 ist der Minuend 83 in der linken Randleiste zu suchen,
der Subtrahend F1 in der oberen. Zu den einzelnen Flags:

L B0 O FEOOL U JTFB. L WFF

TF wuuvwwwy
W N
[idugedveid g

o WNWVNVY L e S
e WMVVVVV L ZCCCOCC

N

TS

P
X
S

Bild 23.2 V- und C-Flag nach .B-Subtraktion

- ——
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1. C-Flag: 83 — F1 = (—1)92. Hier findet ein (negativer) Ubertrag (borrow,
borgen) statt, und Carry wird gesetzt. Bei vorzeichenloser Betrachtung ist
das leicht beschrieben: C-Flag wird stets dann gesetzt, wenn der Subtra-
hend groBer als der Minuend ist. Bei Beachtung des Vorzeichens sind vier
Fille zu unterscheiden:

a) «Positiv minus negativ»: Wie leicht einzusehen ist, wird Carry stets
gesetzt: pl — n2 = p1 —(100 — p2) p1 + p2 — 100, worin Inl = $80
und Inl < $7F.

b) «Negativ minus positiv»: Carry wird nicht gesetzt, wohl aber (sozusa-
gen statt dessen) das Uberlaufbit.

¢) «Negativ minus negativ»: Hier wird Carryflag gesetzt, wenn der
Subtrahend grofler als der Minuend ist; Beispiel: AC — CA = (—1)E2
oder dezimal —84 — (—54) = —30, weil —84 < —54.

d) «Positiv minus positivs: Auch hier Ubertrag, wenn Subtrahend zu
grofS.

2. Zeroflag wird bei Gleichheit der Operanden gesetzt; die Differenz ist
dann 0.

3. V-Flag: Hier fuhrt eine Fallunterscheidung letztlich auf die Definition
zuriick: Uberlauf liegt vor, wenn das MSb des Zieloperanden von 0 nach
1 oder von 1 nach 0 wechselt. -

4. Das N-Flag wird gesetzt wie das MSb des Zieloperanden bzw. des
Minuenden; X-Flag wie C-Flag.

23.3 Die Flags und die Bedingungsschliissel

Werin man in P.23.1 die Addition durch CMP.B D0,D1 mit Opcode B200
ersetzt und das Ganze ein wenig verdndert, erhdlt man P.23.2, dessen
Ergebnisse wir vorwegnehmen (Bild 23.3).

Unter bereits begriindeter Aufferachtlassung des X-Flags verbleiben theo-
retisch 16 mogliche Flagkombinationen. Da aber eine Zahl nicht gleichzeitig
negativ und gleich 0 sein kann, scheiden a priori vier aus. Bild 23.3 zeigt die
verbleibenden 12 méglichen Bitmuster, daneben die ihnen entsprechenden
Bedingungsschliissel, wie sie in Befehlen wie Bcc, DBcc usw. eingesetzt
werden, und die Anzahl ihres Vorkommens unter den 256 realisierten
Vergleichen. Es fillt auf, daf§ weitere fiinf Flagkombinationen nicht vorkom-
men. Die Erfahrung zeigt, daf§ z.B. V- und C-Flags gemeinsam nicht ohne ein
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Bild 23.3 Die Flagkombinationen und die Bedingungsschliissel
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Bild 23.4 Die Bedingungsschliissel und die Flagkombinationen

weiteres Flag, nimlich N, gesetzt werden. Das leuchtet ein, denn C wird nur
gesetzt, wenn ein Ubertrag stattfindet, V bei einem Wechsel des MSb des
Zieloperanden. Hierfiir einige Beispiele in Form der internen Subtraktion:
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Ziel: 12 34 56 78 82 93 BA FE
Quelle: 34 SF 65 FF AF BC C3 FF
DE AS F1 79 D3 D7 E7 FF

In allen 8 Beispielen tritt Carry auf, nur in den ersten 3 auch Uberlauf, und
das bei negativem Resultat. (Das ist natiirlich kein mathematischer Beweis!)
Vollstindigkeitshalber wird auch die inverse Tabelle vorgelegt (Bild 23.4).
Man erkennt aus ihr, mit welchen Flagkombinationen z.B. ein Bcc ausge-
fuhrt wird.

Wenn Sie nun noch einige konkrete Beispiele betrachten mogen, kann
Ihnen dabei P.23.2 helfen.

DIM c(lly

c#l @)=",... FPL ME ¥C CC BE BT HI"
c#l 1¥="...C FL ME VL LS GE BT LE"
cEl 2)=",.V. PL NE Y8 CC HI LE LT"
c#l{ 4)=".1.. FL E@ VC CC BE LE LB"®
c¥l B)="H... MI NE VC CC HI LE LT*®

cdl Fh="N.wL MI NE ML LB LE L8 LT
c#{113="N.VC HMI HWE Y5 [C§ GE BT L&"
code$=5TRING$(30,8): GOSUB holprog

job:
INPUT"B,Z "3hi$,h24%: POKE anfad+22,VAL("LH"+h1d}
POKE anfad+23,VAL{"RH"+hI%)
CALL anfad: pw=PEEK {anfad+2Z53)} AND 15
FRINTUCHF.E "+hl1$+","+h2$+" -3 "cHipw)
FRINT: BOTO job

holprog: anfad=540D{code#}
pF="40E7ERRR4IFARDIRI@IBIZIPE2QR4RDBACDFAIRT4ETSY
FOR i=0 70 i@

POKEW anfad+2#1 VAL{"SH"+MID$(pd,4%i+1,4})
MEXT i: RETURN

P.23.2 Flagkombinationen und Bedingungsschliissel
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Subtraktion und FliefSkomma-Subtraktion

Das folgende Programm ist wieder zur Zusammenarbeit mit dem grofSen FP-
Rahmenprogramm bestimmt. Um aber den zur Verfiigung stehenden Raum
sparsam zu nutzen, wird auch hier nur ein Torso entwickelt. Zunichst folgt
ein Uberblick iiber die Subtraktionsbefehle.

24.1 Die Subtraktionsbefehle

SUB.X <ea>,Dn und SUB.X Dn,<ea>
Diese Befehle subtrahieren den Quelloperanden vom Zieloperanden. Alle
Flags werden regulir (so wie bisher dargestellt) betroffen.

SUBA.X <ea>,An
Ist das Ziel ein AdrefSregister, wird SUB zu SUBA. Zugelassen sind nur .W
und .L-Format. Flags werden von diesem Befehl nicht verdndert.

SUBL.W #Konstante,<ea>
Je nach Formatangabe kann eine 8-, 16- oder 32-bit-Konstante vorgegeben
werden. Die Flags werden reguldr gesetzt.

SUBQ.X #Konstante,<ea>

Dieser Befehl ist schneller als die anderen, weil die 3-bit-Konstante bereits im
Opcode enthalten ist; da eine Subtraktion von 0 nicht sinnvoll ist, codiert das
Bitmuster 000 eine 8. Die Flags werden regulir beeinflufst.

SUBX.X Dq,Dz und SUBX.X —(Aq),—(Az)

Hier wird nicht nur der Quelloperand, sondern auch noch der Inhalt des
eXtend-Bit vom Ziel subtrahiert. Man erhilt also bei gleichen Operanden
zwei verschiedene Ergebnisse, das groflere, wenn X-Flag gel6scht ist, das
kleinere, wenn bei der vorhergehenden Subtraktion geborgt wurde. Der
Befehl ist also zur Aneinanderreihung bei Subtraktionen mit erhohter Genau-
igkeit bestens geeignet.

-
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Die Flags werden — bis auf Z — regular beeinflufSt. Z wird geloscht, wenn
eine Teildifferenz von O verschieden ist. Will man eine Gesamtdifferenz 0
erkennen, mufl man also vorher Z-Flag setzen. Ist es nach der letzten
Teilsubtraktion immer noch gesetzt, wurde es nie geloscht; es trat also nie
eine von 0O verschiedene Teildifferenz auf: Die Gesamtdifferenz ist also
auch 0.

24.2 Problemanalyse

Da unsere Mantissen als Langworter in einem (Daten-)Register Platz haben,
werden unsere Subtraktionen in einer einzigen Operation abgeschlossen.
Daher ist auch kein Ubertrag aus einer vorhergehenden Operation zu beriick-
sichtigen, und der geeignete Befehl ist SUB.L Dq,Dz.

Wie schon bei der FP-Addition erklirt, diirfen nur FP-Zahlen mit gleichen
Exponenten voneinander subtrahiert werden. Die kleinere der beiden vorzei-
chenlosen Zahlen muf so lange nach rechts geshiftet werden, bis ihr Expo-
nent dem der gréBeren gleich wurde. Heikler sind Uberlauf und Ubertrag.
Hierfiir zeigt Bild 24.1 zunichst einige konkrete Beispiele.

In der UPN, der wir hier folgen, ist $41 — $02 so zu schreiben: $41 $02 —.
Der Minuend $41 soll als erster eingegeben werden und rutscht bei Eingabe
des Subtrahenden $02 auf den zweiten Platz im Zahlenstapel, wihrend die
$02 den ersten (TOS) einnimmt. Die linke Randleiste — auf ein Byte verkiirzt
— verzeichnet so die Mantisse des Operanden auf Platz zwei, den Minuend,
withrend die obere einige mégliche Subtrahenden im TOS darstellt. Unsere
Mantissen sind so normiert, daff — wir hatten uns auf positive Zahlen

@l @E EE OEF 49 41 TE YR
TE VD 41 49
D T 4

iz

1l Ce 8% 82

Bild 24.1 Einige Beispiele fiir FP-Subtraktion
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beschrinkt — ihr MSb geléscht, das nichstfolgende aber gesetzt ist. Durch
Shiften zum Angleichen der Exponenten kénnen bei Einleitung der Subtrak-
tion mehrere der filhrenden Bits geléscht sein. Hieraus erklirt sich die

Subtraktion und FliefSkomma-Subtraktion

Auswahl der Kurzmantissen in Bild 24.1.

Die Subtraktion kann unter den gemachten Voraussetzungen dreierlei

Resultate erbringen:

1. Das Resultat ist 0. (Dann sollte wohl auch der Exponent auf Null gesetzt
werden.)

2. Das Resultat ist positiv: keine Probleme.

3. Das Resultat ist negativ. In diesem Falle sind, wie der Augenschein lehrt,
N und V und C gesetzt. Wir wollen hier so verfahren, daff durch Negation
der Absolutwert der Mantisse erzeugt wird; anschlieSend wird das MSb
als Kennzeichen der Negativitit gesetzt. In das Konvertierungsprogramm

wire eine entsprechende Erweiterung aufzunehmen.

Als Beispiel wird 18.2300 — 24.5630 = —6.3330 in FP-Notierung
berechnet:

18.2300 0005 48EBE000
— 24.5630 — 0005 6240A000
= — 6.3330 = 0005E6AB4000
Durch Negation wird daraus 0005 1954C000
und nach Normieren 0003 65530000
und Setzen des Minusflags 0003 E5530000

Die Riickumwandlung des FP-Ergebnisses wird noch einmal ausfiihrlich in

Bild 24.2 vorgefiihrt.
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Bild 24.2  Riickverwandlung der negativen Differenz
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24.3 Der Programmtorso

ABEY FOBR
41FA Q4D

BA4H
&7 3E
“JPJL:

5240
HIF 4

L
&
&7 QE

SRAHHAY

ralr R

C BLEF

SLBTRA:

WERGE X

SETRETY

GLETLCH:

MOVEM. L DB-DZ/A0,~ (A7)
ZALETA (FL) , AD
(AR -+, DR

(AR +, D1

ARy -+, D2

(AR +, D

Do, D
GETR
DERESH
#1,D01
#1,00
VERGEX
#1,0%
ADDE, W #1,00
BEA.S  VERBEX

DROF

D1, D3
BLEICH
M XNES

T
BAnl

MORMIR
:ﬂ BEW'SWMQMB wl3

i \Hi}fn +
(A7), DB~D3E/ 00

RTS

5591 5 5 5 5 5 55 5 555 . s s ) s o s 5 5 o s
P.24.1 Die FP-Subtraktion (I)
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Zur Konzentration auf das Wesentliche wieder nur ein Programmrumpf. Er
unterscheidet sich in folgendem von der FP-Addition:

1.

2:

ADD.L wurde zu SUB.L. Entsprechend wurden auch die Labels umbe-
nannt.

Wihrend bei der Addition die Reihenfolge der Summanden beliebig ist,
muf$ es hier D1,D3 heiflen. Dementsprechend miissen bei FERTIG D2
und D3 abgelegt werden. Eine spitere Zusammenfassung sollte auch die
Zuordnung bei der Addition angleichen, damit moglichst viele Pro-
grammteile gemeinsam genutzt werden kénnen.

. Nach der Subtraktion ist zundchst auf Null-Ergebnis zu priifen. Ggf. wird

auch der Exponent auf Null gesetzt.

Wurde Carry gesetzt, muff die entstandene negative Differenz wie in der
Analyse besprochen aufbereitet werden.

Wahrend nach der Addition ein evtl, Uberlauf auszugleichen war, ist hier
auf das sozusagen Umgekehrte zu achten: Es ist moglich, daf§ die Man-
tisse mit mehreren Nullen beginnt. Dann mufS durch Linksshiften nor-
miert werden.

MEIFM TR FI0, D
MORME X
9T
#1,0
MORMI F

G A

altir

P.24.1 Die FP-Subtraktion (II)
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Vom K-Seka-Assembler (Amiga)

Der M68000 ist ein relativ neuer Prozessor, dementsprechend sind auch die
M68000-Computer relativ neu, ebenso Tools, Software und Bookware —
soweit tiberhaupt schon vorhanden. Insofern kann auch der Aufbau eines
Buches «geschichtlich» bedingt sein.

25.1 Inbetriebnahme des K-Seka-Assemblers

Nachdem man seinen Amiga mit der Kickstart-Diskette bis zur ersten Stufe
hochgefahren hat, verlangt er nach mehr: Auf dem Bildschirm wird grafisch
die Workbench-Diskette angefordert. Hier ist die erste Klippe zu nehmen.

Selbstverstindlich bewahrt man seine kostbaren Originaldisketten an
einem sicheren Ort auf und verwendet Arbeitskopien. Der K-Seka-Assembler
wird iiber das Command Line Interface (CLI) bedient. Offenbar befindet sich
das entsprechende File nicht auf der Arbeitskopie der Workbench-Diskette,
wenn man nicht vor dem Kopieren im Programmteil Preferences das Symbol
CLI ON aktivierte. Thre Arbeitskopie wird nun wahrscheinlich «Copy of
Workbench» heifSen. Der Assembler verlangt aber nach einer Diskette
namens «Workbench».

Sie sollten nun das Symbol der Copy-of-Workbench-Diskette mit der
linken Maustaste aktivieren (anklicken), dann mit der rechten Taste oben
links am Bildschirmrand das Fensterchen « Workbench» 6ffnen, die Maus bis
zur Option Rename nach unten bewegen und die rechte Taste loslassen. Jetzt
konnen Sie die Diskette «Copy of Workbench» in «Workbench» umbe-
nennen.

Klicken Sie nun das Symbol der neubenannten Diskette (rechts oben)
zweimal an, und 6ffnen Sie im jetzt neu gedffneten Fenster durch Doppel-
klick die Schublade «System». Ein neues Fenster 6ffnet sich: «System». In
ihm klicken Sie das Symbol «CLI» zweimal an. Ein weiteres Fenster wird
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aufgetan: «New Cli Window», in ihm das Bereitschaftszeichen «1>». Tip-
pen Sie nun «seka» (natiirlich ohne die Anfithrungszeichen) und cr ein. CLI
protestiert: «unknown command»; kein Wunder, denn woher soll der Amiga
wissen, was das Kommando «seka» bedeutet?

Wir legen die Arbeitskopie der Seka-Diskette ein und rufen sie mit «seka»
auf. Wieder wird gefensterlt: Zunichst 6ffnet sich ein grofles Seka-Fenster
und darin oben links ein kleineres mit der Aufforderung, doch bitte schén
noch einmal die Workbench-Diskette einzulegen; offenbar werden von ihr
weitere Programmteile fiir das im RAM stehende Betriebssystem benétigt.
Wir tun auch das.

Nun erscheint im groffen Seka-Fenster eine vierzeilige Vorstellung des
Softwarepakets mit Copyright-Vermerk, darunter die Frage WORKSPACE
KB>. Der Seka-Anleitung ist zu entnehmen, daff dem Assemblerpaket im
Idealfall (wenn keine anderen Jobs laufen) 150 KB zugewiesen werden
sollten. Wir tun’s und sehen nun das Promptzeichen SEKA>.

25.2 Vom Seka-Editor

Zur Bearbeitung ein und desselben Textes stehen zwei Editoren zur Verfii-
gung, der Screen-Editor und der Line-Editor. Der letztere eignet sich wohl
mehr zur Erstellung lingerer Programme; seine zusitzlichen Befehle erlauben
es, den Cursor beispielsweise um n Zeilen nach oben oder unten zu bewegen,
n Zeilen auf Bildschirm oder Drucker auszugeben u.a.m.

Wir wihlen anfangs den Screen-Editor, der es erlaubt, mit den Cursorbe-
wegungstasten beliebige Bildschirmpositionen anzusteuern und dort den
Quelltext zu editieren (aufzustellen). Man gelangt in den Screen-Editor durch
Driicken der Taste ESCape, und ebenfalls durch ESC wieder zuriick ins grofSe
Seka-Fenster (Bild 25.1).

Der Quelltext soll erst im folgenden Kapitel inhaltlich besprochen werden;
hier zum Formalen: Kommentare werden durch Semikolon (;) eingeleitet.
Editor (und Assembler) nehmen auch Kleinbuchstaben an; das gilt sogar fiir
die sechs oberen Hexadezimalziffern: (a, b ... f) = (A, B ... F).

Der Quelltext braucht nicht tabellarisch angeordnet zu sein, obgleich die
Tabulatortaste dabei helfen konnte; zwischen Mnemonik und Operanden
muf3 lediglich ein Platz frei bleiben (Space). Labels werden mit Doppelpunkt
(:) abgeschlossen; nach diesem ist kein Space nétig.
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iP.25.1 multiplizieren

movem.l dB-di/aB-al,-(a7)
lea zahlen(pc),aB

lea produk{pec),al

bsr.s multiu

bsr.s multiu

bsr.s multiu

lea zahlen(pc),al

ber.s multis

bsr.s multis

bsr.s multis

movem.l {(a7)+,d@-di/a@-al
rts

multivimove.w (a@)+,d0
move.w {(aB)+,dl

mulu d4@,d1

bra.s ableg

multisimove.w {(a@)+,dd
move.w (a@)+,dl

muls d@,dl
ablegimove.l d@,{all)+
move.l di,(all+

rts

zahlenidc.w $1234
do.w $£5478

do.w $2345

do.w $FFFE

de.w $FFFD

dc.w $FFFC
produksblk.l 12

end

Bild 25.1 Der Quelltext (Seka)
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Die meisten der zahlreichen Assemblerdirektiven entsprechen allgemeinem
Brauch. Statt DS (define storage) reserviert blk Speicherraum und tber-
schreibt thn mit einem evtl. vorgegebenen Datum (vgl. P.25.2) oder dem
Default-Wert FFFF. Auch beim Seka-Assembler darf das «end» nicht verges-
sen werden.

25.3 Das Assemblieren

Das Assemblieren ist denkbar einfach; noch einfacher geht’s nicht! Wir
verlassen den Editor mit ESC und driicken a. Ubergehen wir nun die
Eingabeaufforderung OPTIONS>, so wird verdeckt assembliert, und mit
einigem Gliick erhalten wir die Meldung «No Errors». Aber auch ein Fehler
im Quelltext erfreut dank der komfortablen Korrekturhilfe: Nach ESC zeigt
der Cursor sofort auf die beanstandete Stelle. Option v (view) gibt das
Assemblerprotokoll auf dem Bildschirm aus, Option p auf dem Drucker.
Natiirlich kann man Quelltext und Objektcode auf Diskette aufzeichnen.
Das aber wird nur den Amiga- und Seka-User interessieren; und der kann das
der Seka-Anleitung entnehmen.

25.4 Der Programmablauf

In der vorliegenden Form ist das Assemblerprotokoll nur ein Codierdoku-
ment, das nicht zum direkten Programmablauf verhilft. Wir begeben uns nun
zuriick ins AmigaDOS, indem wir «!» driicken und dann die Frage Exit to
System, Sure ? mit y (yes) beantworten. Nun ist wieder das CLI-Fenster
inmitten der Workbench-Grafik zu sehen. Es wird durch Anklicken aufler-
halb und Anklicken des «Fenster-in-den-Hintergrund-Symbols» entfernt,
ebenso die Workbench-Symbole.

Es sei dem Leser iiberlassen, P.25.1 iber ein Hostprogramm oder per
Monitor zum Ablauf zu bringen. NDR-User konnen das ja noch einfacher
tun, und QL-User fiigen vorher noch den Opcode 7000 ein. Auf jeden Fall
aber sollte das Resultat zur spiteren Auswertung im nichsten Kapitel, in dem
auch die Multiplikation besprochen wird, festgehalten werden (Bild 25.2).

Eine andere Ablaufméglichkeit sei gleich vorgestellt. P.25.2 unterscheidet
sich wenig, und doch sehr wesentlich von P.25.1:
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1 sPL25.1 multiplizieren -7k~
2
; 3 0p@nEe 4BE7CQCH movem.! dB-di/aB-al,-(a7}
y 4 QRBBO4 A1FADBZEGE lea zahlen{pc),ald

5 NBEGRGEE 43FAQE@ZEE lea produk (pc),al
4 BBBEAEC A114 hsr.s multiu

7 GRBAGE &112 bher.s multiu

g pRR2LE 4110 bsr.s multiu

9 0gaQlz A1FABBZZ lea zahlen{pc),all
i@ BBBDLS &112 hsr.s multis

11 Beeais 4116 bsr.s multis

12 B8801A 61BE ber.s multis

1% BRBERIC 4CDFOA3G3 movem.l (a7}+,dB-di/aB-al
14 BREAZD 4ETS rts

15

16 BRGEEZZ 3B18 multiv: move.w (a@)+,d@

17 @@p@R24 ZZ18 move.w f(a@)+,dl

18 BR@E@ezs C2CA mulu did,di

19 BBBAZR 4006 hra.s ableg

20

21 GRBBZA 3018 multis: move.w (a@)+,d@

22 pREEZC F218 move.w f{af)+,dl

2% DREOZE CICH muls d@,di

24 BREBIO z2CE@ ableg: move.l d@,{al)+

25 neR@IZ2 22C1 move.l di,{all+

246 BBBDI4 4ETS rts

a7

28 BRBE3IL 12324 zahlen: dc.w $12274

29 DQBEBZB 5478 dc.w 54678

3@ DERBIA ZI45 dc.w $2345

31 BRRABEC FFFE do.w $FFFE

32 BOBGBRAZE FFFD dc.w $FFFD

33 PORB4AB FFFC do.w $FFFC

34 BBOBGBAZ FFFFFFFF produk: Blk.l L2

33

6 0Rea72 end

1S L L L L L L L o o 55 5 65 G ] ] ] ] o oy 7

P.25.1 Das erste Seka-Programm



172 Vom K-Seka-Assembler (Amiga)

HOAE44 RBITE
DhHEE DB&GD
[ETTe T R e Te e T

QARG BH&HD H4DC F
FRFFS @060 G400

B4nCan B4nc 12
G4DpCEHE  @4bC
D4LCER 4D

Bild 25.2  Der Speicherauszug zu Programm 25.1

Diesmal wird das Programm von Seka beim Betriebssystem angemeldet und
muf§ dazu formale und inhaltliche Voraussetzungen erfiillen:

1. Einsprungadresse und Aussprungstelle sind durch Labels zu kennzeich-
nen. Der Einsprung wird i.a. mit START bezeichnet. Beim Ausgang hitte
«end:» stehen kénnen; so schldgt es Seka vor, und die beiden ends storen
sich nicht: Das Label end wiirde mit seinem (relativen) Zahlenwert in die
Symboltabelle aufgenommen werden; es steht ja auch in der Kolonne der
Labels. Die Assemblerdirektive end steht in anderer Position im Quelltext
und wird dort vom Assembler als ihn betreffender Befehl erkannt. Die
Aussprungmarke muf$ nicht «end» oder «<END» heifSen; wir haben es mit
Erfolg mit einem anderen Namen versucht.

2. Das Programm endet nicht mit dem tblichen RTS, sondern mit dem
Aufruf einer Betriebssystemroutine, die die Riickkehr bewerkstelligt. Es
kann nicht dafiir garantiert werden, dafy das Programm so auf allen
Amigas liuft; es ist denkbar, daff die Aufrufadresse in anderen Betriebs-
systemversionen an anderer Stelle liegt. Dann kann man es so versuchen:
MOVE.L 4,A6 JSR —144(A6), womit man den Riicksprung tiber einen
Vektor mit AdrefSdistanz finden kann. Wenn auch das nicht hilft, lese
man in der Seka-Anleitung nach. Hier wird die vereinfachte Darstellung
yorgezogen.

3. Die aus AmigaDOS ibernommenen Inhalte der benutzten Register brau-
chen offenbar nicht auf den Stapel gerettet zu werden; fiir die Sicherung
dieser Daten sorgt entweder Seka oder AmigaDOS.

4. D1 muf vor der Riickkehr nach AmigaDOS auf Null gesetzt werden.

Nach erfolgreichem Assemblieren kann man das Programm so starten:

SEKA>g start (goto start)
BREAKPT>suedpol (und dann bis Sidpol)
BREAKPT> (cr) (keine weiteren Breakpoints)



Vom K-Seka-Assembler (Amiga)

i sPL25.2 multiplizieren =T k5=
3 00pR80 41FA@BZ2 start: lea zahlenipc) 2@
4 BERRBA AIFADEBIA lea produl(nc al
3 DBEEEe &ilé ber.s multiu
bt BREBRA AH114 ber.s multia
7 BO@A@BaC 6112 hesr.s multiu
8 PRBRRE 41iFARBZ4 lea zahlenipc!,al
9 BR@RiZ 4114 ber.s multis
10 opR@14 112 hsr.s multis
11 B@egis 6110 bsr.s muitis
12 geeals 7200 movenq #@,d1
13 DRBAIA AEBYDOQ0G492 suedpol: jsr $@498@
14
15 BO@@ze @i multiu: move.w {(a@i+,d@
14 BBBRZZ 3218 move.w la@)+,di
17 @eaG24 C2CH mulu d@,dil
18 BRRBZL LHODOL bhra.s ableg
19
20 @BoR@AZE 3018 multis: move.w (aB)+,dB@
21 2@@@zA 3218 move.w (a@i+,dl
22 @peo@zZC CICH muls d@ . d!
23 QRRR2E ZZCE ableg: move.l d@,f{ali+
24 p@apazd 20t mave.l di,{ali+
25 BBREIZ 4ETS rts
28
27 BRBEI4 1234 zahlen: dc.w $12374
28 BPBAZSL 5478 dc.w F54678
29 @ERAZE 2343 do.w $2343
39 OBEOIA FFFE do.w $FFFE
31 @BRBIC FFFD do.w $FFFD
3% BEURRIE FFFC do.w $FFEE
37 DRRBRAD 434846970 produk: blk.l 16, 843686770
34

35 bobemen

m
=3
2.

B 717157 6157 15 L5 L5 L9 L L L. L. L. L. L L L L. L. L L L Lo L e Lo L L [ L [ I L [ e s

P.25.2 Die unmittelbar lauffihige Variante von P.25.1
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Nach dem Programmablauf werden die Registerinhalte (wie schon beim
NDR-Computer besprochen) angezeigt.

Um nun die Ergebnisse zu kontrollieren, fordert man mit q.w start (query
= befragen) einen Speicherauszug ab Label start an. Die Ergebnisse sind die
gleichen wie bei P.25.1, doch stehen sie an anderer Stelle.




26
Multiplikation und FliefSkomma-
Multiplikation

Nach dem Seka-Exkurs stellen wir eine weitere Routine fiir ein FP-System

bereit.

26.1 Die Multiplikationsbefehle

unsigned signed
12724 % 58678 = 09462600460 = 0042600460
2E48 % FFFE = 2Z44B976 FFFFRY7&
FFFlY ¥ FFFC =  FFF?o0a0 SOHODHO0

Bild 26.1 Die Resultate von Programm 25.1 (bzw. 26.2)

Der M68000 stellt zwei Multiplikationsbefehle zur Verfiigung:

MULU <ea>,Dn (Unsigned Multiply) multipliziert zwei .W-Daten als vor-
zeichenlose Zahlen,
MULS <ea>,Dn (Signed Multiply) mit Vorzeichen.

Fiir den Quelloperanden sind alle reguliren Adressierungsarten — bis auf An
— gestattet.

Das .L-Produkt fiillt das ganze Ziel-Datenregister. Wie aus Bild 25.2 zu
ersehen ist, bleibt der Quelloperand erhalten; in unserem speziellen Fall
bleibt das MSW des Quell-Datenregisters unverandert. (Es hat verstindli-
cherweise in P.25.1 und P.25.2 aus der unterschiedlichen Umgebung heraus
auch unterschiedliche Inhalte.)
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A.26.1:
a) Woher stammen die Teil«ergebnisse» (?) $04DC in Bild 25.2?
b) Wie ldfit sich die Vermutung experimentell bestitigen?

Das erste Beispiel ist schnell gedeutet: Das Produkt zweier positiver Zahlen
ist signed oder unsigned positiv und ist in beiden Fallen gleich.

Zum zweiten Beispiel: Unter Beriicksichtigung des Vorzeichens ist $2345 *
(—2) = —$468A, und $100000000 — $468A = $FFFFBI76.

Das dritte Beispiel ist einfach zu verstehen: Bei Berticksichtigung der
Vorzeichen ergibt sich (=3) * (—4) = +12.

Die Multiplikationsbefehle lassen X unbertihrt, setzen V und C auf Null
und N und Z dem Resultat entsprechend.

26.2 Mehrstellige Multiplikation

Nun ist das Problem zu l6sen, daff unsere Mantissen Langworter sind,
wihrend MULU und MULS nur W.-Faktoren aufnehmen koénnen. Wir
erinnern uns unserer Schulkenntnisse und wandeln die «schriftliche Multipli-
kation» ein bifichen ab (Bild 26.2).

Damit wire des Guten zuviel getan, denn von den errechneten 16 Stellen
passen nur 8 in die Mantisse hinein. Es bleibt zu fragen, ob man das
LSW+LSW-Teilprodukt fortlassen darf. Dagegen sprechen zwei Griinde: Da
wegen unserer Norm das Produkt um eine oder zwei Binarstellen nach links
geshiftet werden mufl, wiirde auf mehr als nur den evtl. Ubertrag zur
niederwertigsten Stelle verzichtet werden. Zudem wire die Arbeitseinspa-
rung nur gering; beildufig soll ja auch eine vollstindige 32*32=64-bit-
Multiplikation vorgefithrt werden.

ARCD %
1E%4 *

ARCD % &7
127354 ¥ S46T7E

i
Is
-&.
‘T'
m
04
i3

= Ge2644B6OSETRAGS

Bild 26.2 Die «schriftliche Multiplikation»
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Man kann das Problem nun so I6sen, daf$ nicht mehr Register als bisher
benétigt werden. Die Operanden bleiben ja bis zum DROP im Zahlenstapel
verfiigbar; man kénnte von da den jeweils benotigten Bestandteil mittels
Adressierungsart «Adrefregister indirekt mit Adref§distanz» holen.

A.26.2; Schreiben Sie ein solches Programm!

Wir gehen den anderen Weg, der leicht auf weniger spezielle Vorgaben
iibertragen werden kann. Dabei wird versucht, das problemtypische Swap-
pen Ubersichtlich auszufiihren.

Zur Registerdisposition (Bild 26.3) ist zu vermerken, daf§ nur ein Expo-
nent nach DO geholt zu werden braucht. Der andere kann sofort aus dem
Zahlenstapel heraus hinzuaddiert werden. D2 steht also fiir die Multiplika-
tion der Mantissen zur Verfiigung. Hierzu werden auch noch D4 und DS
herangezogen; das stort spiter evtl. iibergeordnete Programmteile nicht,
wenn sie nur wihrend der Subroutine MULTIP auf den A7-Stapel gerettet
werden.

In Bild 26.3 symbolisieren Grofsbuchstaben Datenworter, AB z.B. das
Langwort mit dem MSW A und dem LSW B. Die erste Multiplikation
verkniipft das LSW(D5) = B mit dem LSW/(D2) = D und legt das .L-Produkt

oL nE o BE PE DS
i D

g [ CD AR

MULL DE, L2 byl

SlaF Ul Ba

SWAF DE Do

ML DE, D =Y

DS, D3 b
ADDEWA Eae:
+ D4 ne

MOVE D4, DE De

SWAR DX (4]

SWak DE B

MULLY DS, X acl

ADDSWA ad

Bild 26.3 Registerdisposition bei der mehrstelligen Multiplikation
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bd in D2 ab. Dafs fiinf Zeilen spiter das Produkt be zwischen zwei Register
geschrieben wurde, soll symbolisieren, daff das MSW des Produkts bc von
der Subroutine ADDSWA zu D1, das LSW zu D2 addiert wird. Mit dieser
Legende diirfte der Algorithmus hinreichend erklirt sein.

26.3 Die FlieSkomma-Multiplikation (Amiga)

Da MULTIP fast unverdndert auf andere Rechner iibertragen werden kann,
soll diesmal der Amiga benutzt werden. Als Beispiel ist vorgesehen

12,75 * 6,5 = (0004 66000000) * (0003 68000000)
(0007 66000000*68000000)
0007 29700000
0006 52E00000

Verf’Korr.: 0007 52E00000

Unsere spezielle Nutzung von Bit31 als Vorzeichentriger bedingt eine
abschlieffende Verfahrenskorrektur.

P.26.1 folgt penibel dem in Bild 26.3 dargestellten Rechengang, so daf3
abschliefSend nur noch einmal auf den AmigaDOS-spezifischen Schlufi ver-
wiesen wird. A6 wird auf dem schon unter Abschnitt 25.4 (2.) angesproche-
nen Weg mit einer Basisadresse geladen, von der aus die tatsichliche Ein-
sprungadresse zur Riickkehr-Routine iiber eine AdrefSdistanz bestimmt wird.
Dieser Offset Exit wurde mit einer EQU-Direktive vorgegeben, wofiir Seka
auch das Gleichheitszeichen akzeptiert. Dieser Assembler erwartet aber statt
MOVEA ein schlichtes MOVE.

——
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sFPL.26.1 FP-Multiplikation
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48472 addswa:
D447z
4847
4847

48C3

lea
MOVE.W
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D383
4E73
5240
Hip@aEeLz
30C0
28C1

7200
2079000002084
4EAREFF70

aoe4
L6RR00BEE
200z
LEOOR0RE
aeead
poeoRRO@

ablage:

hinaus:
multex:

drop:

T3

zalsta:

i

;P.24.1 FP-Multiplikatian

addx.l

rts

addao.w

bsr

move.u
move.l

MGYEQ
move.l

jsr
rts

g
dgs
s
dics
do.
dies

and

B e E

43,d1

#1,d@
drop
d@, (a@i+
di,{a@)+

#@,d1
4,88
Exitiad)

£0004
$646000200
$0003
$4BRCE00D
eululid
$pREADOER

(II)
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P.26.1 FP-Multiplikation fiir Amiga
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27
Division und FliefSkomma-Division

Mit dieser vierten Grundrechenart soll die Serie der FP-Routinen beendet
werden. Interessenten werden sicherlich in der Lage sein, den Ansatz weiter
fortzufiihren.

27.1 Die beiden Divisionsbefehle

DIVS <ea>,Dn und DIVU <ea>,Dn bewirken eine vorzeichenrichtige bzw.
-lose Division. Wie bei den MULx-Befehlen sind fir den Quelloperanden alle
Adressierungsarten aufler An zugelassen. X-Flag wird von der Division nicht
verdndert, C immer auf Null gesetzt, N und Z dem Resultat entsprechend.
Das V-Flag zeigt ggf. einen Uberlauf an:

DIVS (bzw. DIVU) teilt den .L-Zieloperanden durch den .W-Quelloperan-
den. Der ganzzahlige Quotient steht zum Schluf§ im LSW des Ziel-Datenregi-
sters, der Divisionsrest im MSW. Versucht man nun, einen sehr groflen
Dividenden durch einen sehr kleinen Divisor zu teilen, tritt Uberlauf ein,
wenn der Quotient . W-Format iiberschreitet. In diesem Falle wird das V-Flag
gesetzt, und die Operanden werden nicht verdndert.

Komplizierter wird’s bei der bekanntlich ausgeschlossenen Division durch
null. In diesem Falle geht der Prozessor in einen sog. Ausnahmezustand
(exception) tber, der tief in das Betriebssystem hineinfithrt. Hierauf kénnen
wir erst nach der Besprechung der TRAP-Befehle eingehen. Man tite
ohnehin gut daran, diesen Fall durch entsprechende Abfrage zu vermeiden.
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27.2 Noch ein Primzahlprogramm

Um eine konkrete Anwendung eines Divisionsbefehls aufzuzeigen, folgt ein
weiteres Primzahlprogramm: Ubersichtlichkeitshalber lassen wir die beiden
ersten Primzahlen, 2 und 3, und die geraden Zahlen «aufSen vor». So sind nur
noch die Zahlen 5, 7, 9, ... auf Teilbarkeit durch 3, 5, 7, ... zu priifen. In
einer duferen Schleife, die mit dem Laden des Teilerregisters D1 mit dem
«Urteiler» 3 beginnt, wird die stets in DO stehende auf Teilbarkeit zu
priifende Zahl um jeweils 2 erhoht.

Es schliefst sich die innere Schleife OBWOHL (ob die Zahl wohl teilbar
ist?) an. Sie quadriert den momentan erreichten Teiler im Rechenregister D2.
Ist das Quadrat des Teilers grofSer als die zu prifende Zahl geworden, wurde
kein moglicher Teiler und damit eine Primzahl (in DO) gefunden; ihre
Ausgabe bewirkt die Subroutine PRIMUT (utgidwen). Danach wird die zu
prifende Zahl um 2 erhoht und wieder der Ur-Teiler geladen.

Hat aber das Quadrat des Teilers den Priifling noch nicht tibertroffen, mufs
der Divisionsrest ermittelt werden. Ist er 0, so ist die gepriifte Zahl nicht prim
und ist um 2 zu erhdhen; danach weiter bei URTEIL. Bei von 0 verschiede-
nem Divisionsrest mufl mit dem nichsten Divisor (NXTDIV) eine neue
Priifung durchgefiihrt werden.

Die Division liefert schlieflich auch die Abbruchbedingung. Sobald der
Prifling 3 * 65536 = 196608 = $30000 uberschreitet, fithrt die Division
$30000 : 3 zum Uberlauf. V-Flag = 1 fiihrt zuriick ins Grundprogramm.

PRIMUT: Da DO fiir die Ausgabe benétigt wird, muf$ sein Inhalt auf den
Stapel (oder anderweitig) gerettet werden. Die Aufbereitung der Hexadezi-
malzahl zum Dezimalstring wbernimmt in bereits bekannter Weise
@PRINTSD, die ziffernweise Ausgabe @CQO2. Die Ausgabe verdient eine
nihere Besprechung. Ungebremst wire sie so schnell, daf§ es unméglich wire,
sie zu verfolgen. Eine Warteschleife hilft nur wenig. Aufferdem wiirde die
Bildschirmkapazitit nur zu einem Zehntel ausgenutzt werden. Wir formatie-
ren daher die Ausgabe auf 8 Schreibpositionen, so daf$ in jeder Zeile
rechtsbiindig zehn Primzahlen erscheinen. Das Bild ist jetzt angenehm;
mehrere Varianten sind moglich.

Die Ausgabe wird so formatiert: CMPLB #0,(A1)+ sucht den Puffer nach
der von @PRINTSD gelieferten Schlufinull ab. Wurde sie gefunden, zeigt Al
auf das auf den Schluficode folgende Byte. Der Ausgabepointer AQ wird auf
Al — 9 gesetzt, wo eine ausreichende Anzahl blanks ($20) bereitgestellt
wurde. Jetzt wird jede Ausgabe acht Zeichen lang.
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27.3 Bitweise Division

Die Befehle DIVU und DIVS erlauben eine Langwort-durch-Wort-Division.
Auf das Beispiel von Bild 26.2 bezogen, wiirde das bedeuten $62644B60 :
$1234 = $567BC statt $56789.0EF. Der Fehler ist betrichtlich; auflerdem
tritt Uberlauf ein. Eine .L:.L-Division ist nur umstindlich zu realisieren. Mit
einer bitweisen Division (wie schon in Abschnitt 22.5 fiir einen Spezialfall
umrissen) 14f3t sich Abhilfe schaffen.

Bei der FP-Division liegen die Dinge noch etwas einfacher, weil die
Operanden schon normiert vorliegen; beide beginnen nach der fithrenden
Null mit einem gesetzten Bit. Wir kehren nun das Zahlenbeispiel aus
Abschnitt 26.3 um:

82,875 : 12,75 = (0007 52E00000) : (0004 66000000)
= (0003 52E00000:66000000)

Bild 27.1 verkiirzt nun der Ubersicht halber die .L- zur .W-Division; in
Wirklichkeit wird stets mit 32 bit gerechnet. Der Quotient wird Bit fir Bit
gewonnen: Ist der Divisor grofer als der momentane Dividend, wird an den
Quotienten eine Null angefiigt und der Dividend um eine Stelle nach links
geshiftet. Ist er nun groffer oder gleich dem Divisor geworden, wird eine Eins |
angehdngt, subtrahiert und geshiftet, wie aus Bild 27.1 zu ersehen. Die

L o b R 1

Bild 27.1 Die bitweise Division
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Sternchen kennzeichnen darin den (hier zu subtrahierenden) Divisor. Die
Vergleichsoperatoren sind so zu lesen:

geshifteter Dividend <,=,> Divisor

P.27.2 zeigt die auf ihre kiinftige Verwendung hin vorangepafite Routine.
Der Quotient wird Bit fiir Bit in DO aufgebaut, wobei folgende Schwierigkeit
auftritt: Ganz gleich, ob die 0- oder 1-Bits von rechts durch ROXL oder
ADDX eingeschoben werden, Zugang gibt es nur tiber das X-Flag, das der
Befehl CMP.L D1,D3 nicht beeinfluflt, und SUB.L D1,D3 im falschen Sinn.
Ausweg: Nach der Subtraktion wird X-Flag mit EORI invertiert. Dann muf§

AlEs ity

J;+,m1
NULDIY
(AR -+, D
NLL.OUID

G #D,D0
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CMELL DL,DE
EMILE NOTARZ
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P.27.2 Die bitweise Division
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es also, wenn eine Null eingeschoben werden soll, vor der Umkehrung gesetzt %
gewesen sein. Das bewirkt das MOVE to CCR zu Beginn des VERGLeichs.
Die Routine liuft zunidchst zufriedenstellend; die vorgegebene Division
liefert ganz richtig 0000000D, was natiirlich noch zu 68000000 hochzushif-
ten ist. Wie aber ist dabei der Exponent zu verdndern? Wir gehen dieser
Frage nach und verringern den Dividenden um 1 bit; $52E00000 wird zu i
$52DFFFFF. Das Programm verweilt in einer endlosen Schleife. a

A.27.1: :
a) weshalb? i
b) Schaffen Sie Abhilfe! |

Mit der Abhilfe erhilt man folgende Quotientenserie:

52E00000 : 66000000 = 68000000 (vorher 0000000D)
52DFFFFF : 66000000 = 67FFFFFE !
52DFFFFO : 66000000 = 67FFFFEB

52DFFF00 : 66000000 = 67FFFEBE

52DFF000 : 66000000 = 67FFEBEB

52DF0000 : 66000000 = 67FEBEBE .

Offenbar ist gar nicht die Position des Quotienten-Bitmusters im Langwort

fir die Interpretation des Ergebnisses ausschlaggebend, sondern nur die

Ziffernfolge. Die hitte man aber durch eine einheitliche Abfrage gleich in die

richtige Position bringen konnen. Damit wird P.27.2 zu P.27.3. Die Stern- ,

chen weisen auf die Veranderungen hin: ‘4
Wie aber verhilt sich nun das geinderte Programm gegeniiber Verinde- b

rungen des Divisors? Dazu sei daran erinnert, daff nicht jede beliebige i

Division zugelassen ist, sondern immer unsere Norm Bit31 = 0 und Bit30 =

1 vorausgesetzt wird. P.27.3 liefert folgende Ergebnisse: ‘

52E00000 : 65F00000 = 681052DF
52E00000 : 65FF0000 = 68010507
52E00000 : 65FFF000 = 68001050
52E00000 : 65FFFF00 = 68000105
52E00000 : 65FFFFF0 = 68000010
52E00000 : 65FFFFFF = 68000001
52E00000 : 66000000 = 68000000
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Bitweise Division mit einheitlichem Abbruch

Nun ist nur noch ein kleines Problem zu lésen. Unter vorldufig weiterer
AufSerachtlassung der Exponenten berechnet P.27.3 folgende vier Eck-Quo-

tienten:

Wihrend die Quotienten b) ...

a) 40000000

)

b) 40000000 :
¢) FFEEEERE =
d) 7FFFFFFF :

: 7FFFFFFF = 40000000 sollte sein 1/2

40000000 = 40000000 sollte sein 1
7FFFFFFF = 40000000 sollte sein 1
40000000 = 7FFFFFEF sollte sein 2

d) untereinander im richtigen Verhaltnis

stehen, fillt a) aus der Reihe, da die neue Abbruchbedingung in jedem Falle
zu einem gesetzten Bit30 fihrt.



188 Division und FliefSkomma-Division

A27.2:

a) Wie konnte diese Ungleichformigkeit korrigiert werden? Abfrage zur
Fallunterscheidung?

b) Bauen Sie die korrigierte und vervollstindigte Routine in P.22 ein.

27.4 Die Vervollstindigung des FP-Rechenwerks

Es sei nun dem interessierten Leser iiberlassen, die anderen drei Grund-
rechenarten in P.22 einzubinden. Damit kann man z.B. nach Heron (ca. 100
v. Chr.) Quadratwurzeln durch Intervallschachtelung ziehen und damit
wiederum nach Eukub (ca. 300 v. Chr.) die Kreiszahl Pi berechnen und damit
Sinuswerte und damit ... Letztlich fehlt nur noch eine Abfrage auf Gleich-
heit. Viel Freude bei der Realisierung!
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Die Turme von Hanoi

Die Erzdhlung sei so wiedergegeben, wie sie der Verfasser gehort zu haben
glaubt:

In einem Tempel in Hanoi sind seit lingerem Priester damit beschéftigt,
einen kegelihnlichen Stapel («Turm») von 60 zylindrischen Scheiben unter-
schiedlicher GrofSe zu versetzen. Dies soll nach folgender Vorschrift gesche-
hen: «Man lege immer nur eine Scheibe um, und zwar so, daff niemals eine
groflere auf einer kleineren abgelegt wird. Danach ist bis zur néichsten vollen
Stunde zu beten». Der Tempelboden bietet gerade dreimal soviel Platz, wie
die grofite Scheibe benotigt. Wenn der Turm so von seinem urspriinglichen
Platz zum gegeniiberliegenden und dort zu seiner urspriinglichen Form
umgeschichtet wurde, ist das Ende der Welt gekommen.

Das Problem dient als Paradebeispiel einer rekursiven Losung, die sich sehr
komfortabel in einer hoheren Programmiersprache formulieren 1af3t. Fiir die
Wahl der Maschinensprache gibt es u.a. zwei Griinde: Sie kommt noch
dichter an das eigentliche «Wie» heran. Fiir eine Darstellung in hochaufls-
sender Grafik konnte die eine oder andere hohere Sprache zu langsam sein.

28.1 Problemanalyse

Angenommen (Bild 28.1), es sollten drei Scheiben von 1 nach 3 versetzt
werden, dann kénnte man so vorgehen: Man muf ja schliefflich einmal die
Scheibe 3, die unterste, von 1 nach 3 transportieren. Da man sie aber nur
einzeln bewegen darf, setzt man zuerst das Teiltiirmchen 1-2 auf die freie
Position 2. Dann darf man die Scheibe 3 aus der Anfangsposition 1 zur
Endposition 3 verriicken. Zum Schluf§ ist dann «nur noch» das Teiltiirmchen
1-2 draufzusetzen. Und damit man das Rezept nicht vergifit, schreibt man es
auf: 212 113 223. Diese Triaden sind so zu lesen:
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i

A

Turm i T m

Bild 28.1 Tirme von Hanoi — Strategie

Bring 2 Scheiben von Position 1 nach Position 2;
bring 1 Scheibe von Position 1 nach Position 3;
bring 2 Scheiben von Position 2 nach Position 3.

Der aufmerksame Leser wird ungeduldig seinen Einwand einbringen wollen:
Teiltiirmchen (hier aus zwei Scheiben bestehend) diirfen doch gar nicht
umgesetzt werden! — Wir tun’s ja auch noch nicht, sondern tun ja nur so, als
ob wir’s titen, und l6sen nun das reduzierte Problem: Wie darf man ein aus
zwei Scheiben bestehendes Tiirmchen von 1 nach 2 umsetzen? Da dabei die
oberste Scheibe zum Freimachen der unteren (Nummer 2) zwischengelagert
werden mufl, kommt dafiir nur der unbetroffene Platz 3 in Frage. Damit
ergibt sich folgende Sequenz: 113 112 132. Das Ganze lidfst sich auch so
darstellen:
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313
212113 223
115 1124132

Nun beginnt unser momentan fiinfstelliges Konzept mit vier ausfithrbaren
Anweisungen: Setze je eine Scheibe von 1 nach 3, von 1 nach 2, von 3 nach 2,
von 1 nach 3 um. Nun ist nur noch ein Teilproblem zu losen, das wir gleich
s0 notieren:
223
121, 123113

Damit haben wir die Aufgabe in sieben Ziigen erledigt. Nota bene: 7 = 3 *
B =)

A.28.1:

a) Schreiben Sie die Sequenz fiir das Umlegen von vier Scheiben von Turm 2
nach Turm 1.

b) Wie viele «Ziige» sind dazu erforderlich?

¢) Stimmt die Notabene-Formel?

Da eine entsprechende Zugfortschreibung im Speicher besser zum freien
Ende, also zu den hoheren Adressen hin erfolgt, sollten wir das Erreichte
rechtzeitig gespiegelt zu lesen iiben. Bild 28.2 zeigt Aufbau und Abarbeitung
der Befehlssequenz im Speicher. Man mufs (z.B. die erste Zeile) von rechts
her lesen: Transportiere drei Scheiben von Turm 1 nach Turm 3.

) fallend steigend :

FFFF 313

FFFF 322 311 212

FFFF LT
FFFF 222 <—— abarbeiten
FFFF 311 321 121

FFFF <-- abarbeiten

v et o ot o ot e s s

Bild 28.2 Die Befehlssequenz («A» = TOS (Top Of Sequence))
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Im folgenden Programm wird der Speicherbereich, in dem so die Arbeitsan-
weisungen erzeugt werden, REIHE genannt. Die Befehlssequenz beginnt oder
endet — je nach Lesart — mit dem SchlufSzeichen FFFF. Als REIHE-Pointer
verwenden wir A4. Erreicht A4 bei TRIAL ein FF des Schlufizeichens, ist die
Sequenz abgearbeitet, ist der Turm — hoffentlich — umgesetzt.

Damit ist bereits ein wesentlicher Teil der Strategie erkannt: Ist (TOS) = 1,
dann bedeutet das «Leg eine Scheibe . ..»; das ist erlaubt, also gleichbedeu-
tend mit dem Befehl ZIEHeN. (Die freiwillige Verkiirzung der Labels spart
bei Benutzung der TAB-Taste bis zu drei Schreibpositionen ein.)

Ist hingegen (TOS) > 1, so heiffit das ReKURS. Da A4 (als sozusagen
globaler Pointer) stets auf TOS zeigt, 1dft sich diese Fortschreibung wie folgt
darstellen:

3 1 3 < vor Umformung
TOS-2 -1 +0 +1 +2 43 +4 +5 +6
32 2 3 1 1- 2 1 2 < nachUmformung

Diese Rekursion ist das Herzstiick des Programms und soll daher genau
besprochen werden.
Fiir das jungste Tripel gilt:

(TOS+6) = (TOS+0) — 1; da wir bei jedem Denkschritt eine Scheibe liegen
lassen, verringert sich die Hohe des Teiltiirmchens jeweils um 1.

(TOS+S5) = (TOS—1); das Teiltiirmchen kommt von derselben Quelle.
(TOS+4) = 6 — (TOS—1) — (TOS—2); da die Summe der drei Turmnum-
mern 6 betrigt, findet man so am bequemsten den Weder-Quelle-noch-Ziel-
Platz.

Fiir das mittlere Tripel, das stets eine ausfithrbare Anweisung darstellt, gilt:

(TOS+3) = 1, weil wir eine Scheibe transportieren diirfen.

(TOS+2) = (TOS—1); diese Scheibe wird aus der gleichen momentanen
Quelle geholt.

(TOS+1) = (TOS—2); sie wird zum momentanen (Teil-)Ziel verschoben.

Die verbleibende Teilaufgabe stellt sich so dar:

(TOS+0) = (TOS+0) — 1; das Teiltiirmchen wurde um eine Scheibe
niedriger.

(TOS—1) = 6 — (TOS—1) — (TOS-2); es wird vom Weder-Quelle-noch-
Ziel-Platz zum

(TOS—2) = (TOS—2) unverinderten Ziel bewegt.
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Sie finden diese Rekursionsvorschrift nahezu wortlich bei RKURS in die
Assemblersprache tibersetzt; die Offsets sind dabei unmittelbar die Distanzen
bei der Adressierung d(A4). Abschliefend muf§ A4 zum neuen TOS zeigen,
also um 6 erhoht werden.

28.2 Zur grafischen Darstellung auf dem Bildschirm

Das angestrebte Programm soll das Versetzen der Scheiben als feingrafische
Bewegung auf den Bildschirm des QL (und spiter auch des NDR-Compu-
ters) bringen.

Fiir den QL bedeutet eine Losung als Maschinenprogramm rund viermal
so viele Bildpunkte, schnelleren Ablauf und dadurch kontinuierlichere Bewe-
gungen als bei einem SuperBASIC-Programm (Bild 28.3).

]
i / . ‘
?m,fwwm B .;earﬂmﬁfmmfmwm;.w._w

Bild 28.3 Die Tiirme von Hanoi (QL)

Beide Programme sollen moglichst kongruent sein, so daf§ nur eins fiir beide
zu besprechen ist. Hieraus kénnen sich im Detail fir den einen oder anderen
etwas umstdndlichere Losungen oder nicht ganz plausible Koordinatenaus-
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wahlen ergeben. Beim NDR-Computer entsprechen die Bildschirmkoordina-
ten der schuliiblichen Cartesischen Ebene; beim QL zihlt aber y vom oberen
Bildschirmrand nach unten. Zur Vereinheitlichung wurde die Inversion dem
NDR-Computer tibertragen.

Die Scheiben werden als Rechtecke dargestellt. Dafiir gibt es beim QL den
Screen-Driver-TRAP SD_FILL; beim NDR-Computer wird das Rechteck mit
der ebenfalls sehr schnellen Turtlegrafik aufgebaut. Einzelheiten finden Sie in
den betreffenden Programmabschnitten.

28.3 Das Variablen-Handling

Unser Programm benoétigt weit mehr Variable, als Register vorhanden sind.
Die Variablen sind als .W-Daten im Arbeitsbereich des Programms ab EBER
untergebracht und werden mittels Adressierungsart AdrefSregister indirekt
mit Adreffdistanz erreicht. Wahrend der Sequenz-Pointer A4 (vgl. Abschnitt
28.1) mit der Sequenz in Sechserschritten wichst und in Dreierschritten
schrumpft, ist der Variablenpointer A3 fest auf die SCHeibenDeFinition
gerichtet. Die fiir jede Aufgabe verdnderlichen Angaben ANZAL der Schei-
ben, VONTUrm BISTUrm und VERZ6gerung werden mit negativen Distan-
zen angesprochen; so werden sie beim Loschen des Arbeitsbereichs zu
Anfang eines jeden Programmdurchlaufs nicht tiberschrieben.

Diese Adrefsdistanzen werden eingangs durch EQU-Statements den Varia-
blennamen zugewiesen. Dann folgen:

die BREITe der Scheiben, die fir jeden Einzeltransfer (in Zehnerstufen) neu
zu berechnen ist;

die DICKE (stets 9 Pixel);

XVOLI, der Abstand der linken Rechteckseite vom linken Bildschirmrand;
YVOOB, der Abstand der oberen Rechteckseite vom oberen Bildschirmrand;
SCHNR, die Nummer der zu bewegenden Scheibe (stets ist BREIT = 10 *
SCHNR);

MAXHO, die Hohe des momentan hochsten Turms (die Scheiben miissen ja
hoch genug fliegen, aber auch nicht unnétig hoch);

HEBHO gibt an, um wie viele Scheibendicken das Transportgut zu heben ist,
um MAXHO zu erreichen;
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ZURSE sagt an, wie weit die Scheibe ZUR SEite verschoben werden mufS (ein
negatives ZURSE bedeutet «nach rechts»);

NACH Unten bildet sowohl den Abschluf$ der A3-Variablen als auch des
Bewegungsablaufs.

28.4 Die vorbereitenden Routinen

Das Hauptprogramm ist nur 28 Bytes lang: Bildschirm und Pointer werden
INITialisiert, die die Aufgabe bestimmenden Parameter EINgel.eSen, der
Urturm intern codiert. Bei TRIAL wird — wie in Abschnitt 28.1 dargelegt —
TOS abgefragt; steht dort FF, geht es zuriick ins Betriebssystem oder
(s. P.28.2) zuriick nach BASIC; wir werden dort sehen, weshalb das Pro-
gramm wieder — wenn auch recht elegant — in einen BASIC-Rumpf eingebet-
tet wird. Ist aber die Aufgabe noch nicht abgearbeitet, muf§ das jiingste
Anweisungstripel ANALYsiert werden.

INIT identifiziert zunichst einmal das dem Programm zugeordnete Fen-
ster, setzt die beiden Pointer A3 und A4, 16scht den Arbeitsbereich, zeichnet
den Tempelboden und setzt das Sequenz-SchlufSzeichen an den Anfang.

Zu SCREeN: $10001 ist die Kanalkennzahl des BASIC-Ausgabefensters;
dieses ‘wird im folgenden geloscht: Mit (dem immer noch spiter zu bespre-
chenden) TRAP #3 werden die Screen-Driver-Routinen erreicht, mit Vor-
wahl $20 in DO das CLS zuzuordnende Pendant der Maschinenebene; die
korrekte Bezeichnung SD_CLEAR mufite aus Platzgriinden zu QCLR ver-
kiirzt werden. In D3 wurde dieser Aktion eine Zeit von 10 Fiinfzigstelsekun-
den zugestanden (was ja wohl reichen diirfte); kann der Bildschirm in dieser
Zeit aus irgendwelchen Griinden nicht geloscht werden, wird die Ausfithrung
eingestellt, so dafs z.B. im Multitasking ein anderer Job Rechenzeit zugeteilt
bekommen kann.

Zu LOEScH: Nach dem Léschen des Arbeitsbereichs muf§ die Angabe der
(konstanten) Scheibendicke wieder eingespeichert werden.

KASTN zeichnet das Rechteck, was hochst elegant SD_FILL erledigt,
wenn folgende Parameter richtig vorgegeben wurden: Kanalkennzahl — wie
besprochen — in AQ; Farbe in D1 (INIT gab hierfiir 4, d.h. einen Griinton
vor); timeout in D3 wie eben; Pointer zum Definitionsblock ist A1 (ebenfalls
in INIT eingestellt). Die vier Parameter bei BODEN haben folgende Bedeu-
tung: 1. Wort: Breite des Bodens = 436 Pixel. 2. Wort: Dicke des Fuffbodens
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@B@EE " 2070 Nl ool @AARL, AR
an4q - 7LDH 1D, 0E
anas " 7R MOVER HECLR, DG
apag: AE4E TRAF #
pRan  4ET7S RTS

a4 4103 LOESH LEA o A
anagE  70I1F MOVER 5L, DD
pREn T 4298 LORLO CLRGL (AR -+
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ansc T 4ETS RTS
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PRa&LE " 4E4T TRAF #3

AALHA T AETE RTE

BELCT 196B FFF? ROBE EINLES MOVE. R ANZAL+1 (AT) 2 (A4)
aa7E  19464R FFFE Q@01 MOVE. B VONMTLU+1 (AT , 1 (A4)
aa78° 184 FFFD MOVE. B BISTU+L (AZ) , (A4}
227C  AEC 2082 LEA 2(A4) , 04

anen - L1060 212 BER HOLTY

ane4 - 1014 MOVE. E (A4) ,DA

amss” 4880 EXT.W Do

anas - 1400 MOVE. B D@, (AZ)+

@aaea” 1408 LEINT MOVE.E D@, (AR +

aReC’  H1C8 FFFC DERA D@, LEINT

o990 4E7S RTE

nag2  INEE FFFA HOLTY MOVE. W VONTU (AT , DB

nRRs”  LHBR4 BRA.S HOLT2

apea - IOZE FFFO HOLTE MOVE. W BISTUAZ) DA

AR E940 HOLTE a8l W H4, DO

BagE" 45FE 20922 LEA 2(AZ, DA WY AR
ez AE7S RTS
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(Hohe des Rechtecks) = 4 Pixel. 3. Wort: Abstand vom linken Bildrand = 6
Pixel. 4. Wort: Y-Abstand vom oberen Bildrand = 176 Pixel. Bitte beachten
Sie, daf} die vier Parameter der SCHeibenDeFinition in der gleichen Reihen-
folge angeordnet sind, so dafl durch bloles Umsetzen von Al auch die
Scheibenrechtecke mit KASTN gezeichnet werden kénnen.

EINLS: Nachdem vor dem Programmstart die die Aufgabe beschreibenden
Daten in den nicht geldschten Arbeitsbereich eingePOKEt wurden, werden
sie nun in ihre weiteren Bestimmungsorte kopiert: Die Anzahl der umzule-
genden Scheiben nach (dem kiinftigen) TOS, die Nummer des Quellturms
nach TOS—1 und die des Zielturms nach TOS—2, woraufhin der Sequenz-
Pointer A4 auf das neue TOS gerichtet wird.

Unser Programm kann in der vorgestellten Form bis zu 15 Scheiben im
Quellturm erfassen. Im Arbeitsbereich sind dreimal 16 Bytes fiir die interne
Codierung der momentanen Turmzustinde reserviert. Wenn nun die Auf-
gabe lautet: «Versetze 5 Scheiben von Turm 3 nach Turm 1», dann wird ab
TURM3 eingetragen 5 543 2100 0 ... Die erste 5 zeigt an, daf§ der
Quellturm momentan fiinf Scheiben hoch ist, was z.B. fir die Berechnung
der Flughohe wichtig ist. Diese fiinf Scheiben liegen so: unten die Scheibe Nr.
5, darauf die Nr. 4 usw.

Vor dem Eintrag der Urturm-Codierung wird seine Adresse von der
Routine HOLTV nach A2 geladen: DO erhilt die Nummer des Von-Turms,
die versechzehnfacht mit Adrefidistanz 2 zu SCHDF addiert wird: So ergibt
sich, wenn VON TUrm3 aus umgelegt werden soll, seine Adresse zu 2 +
$0306 + $10 * 3 = $0338. (HOLTB lidt A2 analog mit der Adresse des
Zielturms.) Damit diirften nun auch Absicht und Funktion der LEINT-
Schleife deutlich geworden sein.

28.5 Angewandte Grafik und Analyse

Die Routine TURMO zeichnet den Quellturm auf den Bildschirm. Die
Adresse VONTU wird um 1 erhoht, womit iiber A2 die Nummer der ersten
Scheibe nach DO geholt werden kann. Falls einmal ein Spafivogel null
Scheiben versetzen mochte, wird die Routine ohne Ausfithrung verlassen.
(Weitere Priifungen auf Zulissigkeit der Abfragen sind nicht vorgesehen.)

Trigt aber die unterste Scheibe eine zuldssige Nummer, dann werden aus
ihr die erforderlichen Parameter fiir KASTN errechnet:




DR”4 T H18B FFED TURME BSR HOLTY
noas - 45EA 0261 LEA 1IAZ) (A2
agac 11 MOVE. B (AZ) D@
DOAE" 4700 DD4AC BER EXTHEM
apRZ " 4880 EXT.W D@
poRa’ CAFC DBOA MLILL) #10,D0
peEs - EZ741D 20O MOVE. W D@, ERETIT (AT
AABC FFFA MOVE. W VONTL (AT (D1
i1/ g C BR9s UL #158,D1
aac4 D441 DDAR SUETL.W #75,01
ancg s EZ48 LER. W #1,D8
aaca” 9240 SUBE. W D@, D1
2acc: 3741 DOB4 MOVE. W D1, XVOLT (A3
pBnH . I770 DAL BEDS MOVE . W #1708, YVOOR (A
BRD&T 48067 EDDO LOFTE MOVEM.W  DR-DE, - (A7)
BALA LIDE LEA <
aenc: 7205 MOVER
29DE " 4100 FF7E EBER
AREL " 409F 2RA7 MOVEM. W (A7) +,D@-DE
AESLT BALE DRDO DROG SUBRI.W H10,BREIT (AT}
AAEL " &7RE BEEL S EXTRM
DOEE "  D&AE DEDE Hond ADDT LW #5, AVOLT (A
2oF4” DALk DRBA BO06 GLBT. W #10, YVOOR (AT
AAFa T GEDEA BRA. S LOFT®
aarFc T A4E7S EXTRM RTS
APFE" @14 2031 ANALY CHMFIVE #1, (A4)
pidz  &7EA BER. 5 ZTEHM
m1@a4a  1@a14 RELRS MOVE. B ("4 D@
Dlpe" 500 SLEBECR. B #1,D@
pLmss 1880 MOVE. B D@, (44
@iea” 1940 DORB6 MOVE. B DR, &(RL)
B1BE" 126C FFFF 0802 MOVE. B -1 (A4} ,2(A4)
B114° 1940 FFFF QRGBS MOVE. B ~1 (A4 ,5(A4)
A11A°. 1%26C FFFE 0801 MOVE. B -2 04y , 1 (A4)
pasluEs MOVEE #4, 00
2 FFFF SUB. B - LiAdy ,Di
9 FFFEE GLIE. E -& A4y D@
19240 DRG4L MOVE. R DA, 4 a4)
1948 FFFF MOVE. B D@y -1 (a4
aaa MOVE. R H1, 50043
LEA &H{AL) AL
RIS
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Scheibenbreite = Nummer mal zehn.

2. Linke Kante der Scheibe: Rund 450 Pixel der Bildschirmbreite werden
ausgenutzt; dann ist der Abstand zwischen zwei Turmmitten 150, der
Abstand von Turm(mitte) 1 vom linken Rand 75. Also errechnet sich
XVOLI aus 150 * Turm# — 75 — halbe Breite.

3. Die Scheibendicke wurde als konstant 9 vorgegeben.

4. Die unterste Scheibe ist 170 Pixel vom oberen Bildschirmrand entfernt.

o

Nun werden in der Schleife LOPTO die einzelnen Scheiben gezeichnet und die
Angaben fiir die jeweils nichste berechnet. Die beiden MOVEM:s sind hier
nicht erforderlich, wurden aber aus Kongruenzgriinden (NDR) beibehalten.
An KASTN miissen nun noch die Adresse der Scheibendefinition in A1 und
die Farbe (Hellblau = 5) in D1 {ibergeben werden.

Fortzuschreiben sind folgende Parameter:

Die BREITe muf} je weitere Scheibe um 10 verringert werden; wurde sie zu 0,
ist der Turm fertig gezeichnet.

Der Seitenabstand XVOLI muf jeweils um 5, das ist die halbe Scheibenbrei-
tenabnahme, vergroéfSert werden.

Der Abstand vom oberen Bildschirmrand ist um 10 zu verringern, so daf§ die
einzelnen Scheiben durch eine ein Pixel breite Linie getrennt werden.

Zur ANALYse: Ist (EOS)=1, darf ein Zug ausgefithrt werden, anderenfalls
ReKURSion, wie schon in Abschnitt 28.1 ausfiihrlich erklart.

28.6 Der Scheibentransport

Ein Zug wird hier in vier Hauptabschnitten realisiert: Berechnung der
SCHeibenDaTen und der KAStenPArameter, Ermittlung der Maximalhohe
und der Hebe-, Schiebe- und Absenkdistanz (HMAXD) sowie der eigentli-
chen Bewegung.

Damit die Kastenparameter berechnet werden koénnen, mufl SCHDT
zunichst einmal die Kenn-Nummer des Quellturms, die des Zielturms und
die Nummer der zu bewegenden Scheibe an die richtigen Adressen umspei-
chern. Die Abmessungen des «Kastens» werden fast wie in TURMO berech-
net. Es ist nicht die Aufgabe dieses Buches, perfekte Losungen zum blofSen
Abtippen vorzulegen, vielmehr sollen Erklarungen und Anregungen gegeben
werden. In diesem Sinne moge der Leser priifen, ob sich die Berechnung der
Kastenparameter wirksam straffen 14f3t.
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Die Maximalhohe wird dadurch ermittelt, daf$ zuerst die Hohe von Turm 1
nach DO geholt und mit h(T2) verglichen wird. Ist h(T2) < h(T1), wird h(T2)
ignoriert, anderenfalls ibernommen — entsprechend h(T3). Falls ein Leser
das Programm auf mehr als 15 Scheiben erweitern mochte, wird er die
Adref3distanzen 18, 34 und 50 beachten miissen.

Wie hoch muff nun die zu hebende Scheibe angehoben werden, damit
Kollisionen vermieden werden? A2 wird auf den Quellturm (HOLTYV)
gerichtet und die in (A2) eingeschriebene Hohe von der Maximalhohe
subtrahiert; das ist HEBHO. Ganz entsprechend wird berechnet, um wie
viele Scheibendicken NACH Unten abzulegen ist. Die ZUR-SEite-Bewegung
ist schlieSlich durch die Differenz der beiden Turmnummern bestimmt.

Die BEWEGung wird unterteilt in Anheben, Seitenverschiebung, Absen-
ken und Buchung der Verdnderung.

Eine Scheibe wird optisch gehoben, indem sie in ihrer alten Position
zundchst geléscht und dann ein Pixel hoher wieder hingezeichnet wird.
HEBHO * 10 (Kastendicke plus Zwischenraum) gibt an, wie oft das gesche-
hen mufS (duflere Schleife). So wiirde aber der Kasten (man denke an die
Geschwindigkeit eines Maschinenprogramms; es ist bis zu 300mal schneller
als eine BASIC-Version) viel zu schnell bewegt werden und dabei nur
schlecht zu sehen sein. Deshalb wird noch eine (innere) Warteschleife einge-
schlossen. Das NOP kompensiert die gelegentlich von Assemblern zu
Unrecht verweigerte Berechnung eines Rickwirtssprungs um —2. Damit
dabei das Rechteck auch wirklich gehoben wird, muf$ jedesmal YVOOB um
1 vermindert werden.

Je nach Vorzeichen der Differenz Quellturm# — Zielturms# wird nach
links oder rechts verschoben, was analog zum Anheben geschieht. Auch das
Absenken wird nun nach kurzem Einblick verstindlich sein.

Voraussetzung fiir den korrekten Fortgang ist die korrekte Buchung der
Verinderung: Die Hohe des Quellturms ist um 1 zu verringern. Die Kennzahl
der entfernten Scheibe braucht hingegen nicht geléscht zu werden, denn sie
liefert fiir das Weitere keine Information, sondern wird vielleicht einmal
tiberschrieben. Ahnlich muf§ zur Hohe des Zielstapels 1 addiert werden;
aullerdem aber muf$ die Nummer der bewegten Scheibe an die Turmcodie-
rung angefiigt werden. Man sollte sich diesen Teilschritt genau ansehen. Nun
ist eine durch drei Bytes codierte Anweisung abgearbeitet, und der Sequenz-
zeiger ist entsprechend um drei zurtickzusetzen.

Die bereitgestellten Konstanten und der Arbeitsbereich wurden bereits
ausfiihrlich besprochen.
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28.7 Vom Status des Programms

Die Uberschrift wirft die Frage auf, in welcher Weise das Programm vom
Betriebssystem der Abarbeitung zugefiihrt wird. Bei einem BASIC-Programm
ist das fir den Anwender dufSerst einfach: Er formuliert sein Programm auf
einer ziemlich hohen Problemebene und kiimmert sich um die Niederungen
des internen Ablaufs im allgemeinen iiberhaupt nicht.

Die einwandfreie Ubergabe eines Maschinenprogramms an ein Betriebs-
system zwecks Abarbeitung in einem Multi-User-System ist schwierig; im
letzten Drittel des Buches wird darauf niher eingegangen.

Das Einbinden eines Maschinenprogramms in ein BASIC-Hostprogramm
ist eine dritte und recht einfache Moglichkeit. Erinnert sei an den Aufruf mit
CALL, bei dem iibrigens — von uns bisher nicht praktiziert — auch noch
Parameter an die Register iibergeben werden konnen (sieche QL-Handbuch).
Vor dem Riicksprung nach BASIC (mit RTS) war DO auf Null zu setzen. Daf3
das Eratosthenes-Programm ohne Erfiillung der strengen QDOS-Konventio-
nen als Code-File einfach mit exec gestartet werden konnte — und lief! —,
kann nur dankbar hingenommen werden.

Weshalb kann nun dieser einfache Weg nicht auch fiir das Hanoi-Pro-
gramm gewdhlt werden? Er kann, aber dann wire der Spielablauf ein fiir
allemal festgelegt, es sei denn, man wollte jedesmal den Quelltext (geringfii-
gig) verdndern und neu assemblieren. Eine direkte Eingabe in ein Maschinen-
programm ist im Moment auch noch schwer zu verstehen.

Wir wihlen also wieder das Einbetten in ein Hostprogramm, brauchen
dazu aber nicht mit Frust und Verdrufl 766 Bytes Objektcode einzutippen,
sondern laden mit LBYTES mdv2_TvHanoi_c,anfad den vom Assembler
erzeugten Maschinencode in das BASIC-Programm ein. Hier zeigt sich
wieder einmal die Effektivitit der speicherplatzunabhingigen Adressierung.
Manche Z80-Assembler liefern ebenfalls einen relokatiblen Code, doch der
ist nicht ohne Anpassung lauffihig; er muf§ von einem LINKER/LOADER
geladen werden und wird dabei an den konkreten Ort angepafSt. Der
positionsunabhédngige M68000-Code kann unmittelbar vom Band geladen
und dann gestartet werden. Dabei ist es aber wichtig, mit RESPR ausreichend
Platz — man denke an die wachsende Sequenz — zu reservieren; sonst konnte
der Arbeitsbereich in den «Jobkontrollblock» hineinwachsen, der hinter dem
BASIC-Programm im Speicher angeordnet ist. Er gehort zu dem Arbeitsbe-
reich des Betriebssystems, in dem es Daten findet, die unmittelbar fiir den
Ablauf des BASIC-Programms wichtig sind.
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Das EinPOKEn der Aufgabenparameter wird unmittelbar verstindlich
sein; vielleicht aber priifen Sie noch nach, wo die Eingaben im Objektcode
ankommen.

105710710 6 16 6] s L L . . ] L Lo L L L L Ly e L L e ey Ly g L L L e e sy L [ L L g

i CLS: PRINT"Tuerme von Hanoi': FPRINT
119 anfad = RESFR(Z064)

12¢ LBYTES mdvZ_ TvHanoi_c,anfad

1Za INFUT"Anzahl SBcheiben “janzdi

146 FOFE_W anfad+76b,anzdi
158 INFUT"VYon Turm Yawvbuwrm
1468 POEE W anfad+768,viurm
179 INFUT"Nach Turm Yinturm
180 FOKE_W anfad+778,nturm
198 INFUT"Verzoegerung Yivers

200 FOEE W anfad+772,verz

21e CALL antfad
22e 60 TO 126

11 o o e e o 5 51 5 5 o ) ) oy oy oy iy o G G

P.28.2 Das BASIC-Hostprogramm

28.8 Manoverkritik

Beim Entfernen einer Scheibe von ihrem bisherigen Platz lift sie einen
schmalen Strich stehen. Beim Betrachten mancher neu aufgebauten Tiirm-
chen wird man sich fragen, ob denn nun eigentlich Hanoi oder Pisa der Ort
der Handlung sei. Vor allem beim NDR-Computer ist (spéter) ein — salopp
dahingesagt — kurzfristig voriibergehender Blackout zu beobachten: Eine
bewegte Scheibe scheint manchmal teilweise zu verschwinden. Die Scheiben
werden stets auf hmax gehoben, auch wenn gar nicht iiber, von oder zu dem
hochsten Turm transportiert wird.

Die folgende Aufgabe gilt im Vorgriff auch schon fiir die NDR-Freunde:

A.28.2:

a) Wobher riihren die stehenbleibenden Striche, wie 1ifdt sich ihr Auftreten
vermeiden?

b) Kann einmal ein Schiefer Turm von Hanoi instabil werden und umzukip-
pen drohen? Abhilfe?
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c) Wie lifit sich der stroboskopische Blackout vermeiden?
d) Wie kann man unnétige Hohen vermeiden und dadurch die Ehrfurcht
unbedarfter Betrachter vor dem Computer erhéhen?

28.9 Die Tiirme von Hanoi auf dem NDR-Computer

Nachdem P.28.1 ausfiihrlich besprochen wurde, darf die Version fiir den
NDR-Computer lose als Quelltext angereiht werden. Wir gehen nur auf
wesentliche Abweichungen ein:

SCREEN: Daf} der NDR-Bildschirm von einer Subroutine gel6scht wird,
ist bereits bekannt. Zu erginzen ist, daf grafisch dargestellte Bewegungsab-
liufe von der Autofliptechnik unterstiitzt werden: Vier Speicherbereiche
koénnen wechselweise auf dem Bildschirm ausgegeben werden. Wahrend das
eine Bild auf dem Bildschirm zu sehen ist, kann z.B. auf einer anderen «Seite»
ein fertiges Bild gespeichert sein (oder aufgebaut werden), das durch einen
«Flip» in kiirzester Zeit zur Ausgabe gebracht werden kann; der in Abschnitt
28.8 erwihnte intermittierende Blackout kann so vermieden werden. Wir
haben auf diese Méglichkeit einfachheitshalber verzichtet, ja sie stort uns
sogar, so daf$ wir sie mit @SETFLIP abschalten. DO = 0 setzt die Umschalt-
rate auf Null; D1 = 1 bestimmt die richtige Bildseite. @FIRSTTIME
initialisiert die Sachildkrétengrafik, setzt die Turtle in die Mitte des Bild-
schirms und richtet sie nach oben.

KASTN zeichnet das Rechteck so: Zuerst wird der Schreibstift der Turtle
angehoben, d.h., er hinterlifit keine Spur. Die vorgeschriebene X-Position
wird aus der Rechteckdefinition nach DO tibernommen, die Y-Position aus
210 — (6(A1)) berechnet, worin 210 den Umstand korrigiert, daf§ Y beim
NDR-Computer vom unteren Bildschirmrand an zahlt, beim QL hingegen
yom oberen. Nun wird der Schreibstift AUF X,Y positioniert und dann zum
Zeichnen gesenkt. Die Breite des Rechtecks wird nach DO kopiert, und die
Schildkréte @SCHREITEt nun entsprechend viele Pixel in der angegebenen
Richtung, also nach oben. Der Drehwinkel der Turtle wird im mathemati-
schen Sinn angegeben; einer Rechtsdrehung entspricht also ein negativer
Winkel. So wird also ein Rechteck durch zweimaligen Aufruf des Unterpro-
gramms «Schreite um die Hohe, drehe um 90° nach rechts, schreite um die
Breite geradeaus, drehe um 90° nach rechts» gezeichnet. Da diese Subroutine
DO und D1 verwendet, werden diese beiden auf den A7-Stapel gerettet. Die
Aufgabenparameter werden, wie gleich zu sehen sein wird, sehr komfortabel
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ECREEN: ISR ECLRSCREEN. 8
MOVER 8,02

# TURM VON HANDI HOVER  #1,D1
15k SBETFLIPTY
ANIAHL EQU -8 J5R BFIRSTTINE.S
VONTU  EQU -4 RT§
BISTH EQU -4
VERZ  EQU -2 LOESCH: LEA (AT} A2
% A3 - SCHOF MOVER #31,D@
BREIT EBU ) LOPLOE: CLR.L  (AR)+
DICKE  EQU 2 DBRA  DE,LOPLOE
A1 . 3 4 MOVE.W #9,DICKE(AZ)
yvooe  EBU 6 RTS8
SCHNR  EGU 8
MAXHD  EGU ] KASTN:  JGR 8HEBE.S
HEBHD  EQU 2 MOVE.W 40813 ,M
IURSE  EQU 14 WOVE.W  #219,02
NACHU  EQU 16 SUB.W &1A1),02
45K BAUFEY.S
START: BSR INIT MOVER  #92,00
BSR EINLES 18R HAUFE.S
BSR TURKE 15K BEENKE.S
TRIAL: CHPLLB #-1,{A4) AR KABT2
BER.S§  ERUPRD KAGTZ2: MOVE.W 2(AD),DD
BSR ANALYS 58 BGCHREITE.S
BRA.S  TRIAL HOVED  #-98,D
GRUFRD: RTS J5R BOREHE.B
HOVELW (AL} ,DR
INIT:  BSR SCREEN J8R 85THREITE.S
LEA SCHDF {PL) ;A3 HOVED  $-92.10
LEA RETHE(FC] A4 i5R EDREHE.S
BER LOESCH RTE
LEA BODENIPC: (AL
BSR KASTH EINLES: LER FRABEL(PL}, AR
MOVE.W  #-1, A4+ BER EINGEB
MOVE.H -1, (Ad)+ HOVE.W D@, ANIRHLIATY
RTS8 MOVE.R DB,2(84}
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HOVE. W
HOVE.B
LEA
LEA
BSR
MOVE. ¥
FER
HOVE. B
EXT.H
ROVE.E
MOVE.R
DERA
:TS
EINGER: LEA
HOVER. Y
4R
LEA
LEA
HOVER. Y
J8R
LEA
48R
218
BRITRA: DL.L
BC.#
READPA: BL.L
IL.L
FRAGEL: DL.E
DE.B
FRABEZ: DL.B
LB

LEINTE:

FRAGEZ(PC),
EINBER

DB, VONTH (A3}
02, 1(A4)
FRAGES(PC), 00
EINSER

DB, BISTU(AZ)
08, (Ad)

20R41 A4
FRABEA(FC) A
EINGER

D@, VERZ (A3}
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{4} ,08

n
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BUFFER(PC) A6
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4@bliame2
fRara
$80118230
$RQFRE00A
‘Anza’
‘Wl 7,8
‘vor
SN

FRAGET:
FRAGE4:

BUFFER:

HOLTV:
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HOLTZ:

]

EXTURN:

RN

ne.B ‘hig *

BC.B e

BC.B ‘Verz'

BC.B ‘5. 4B

5.5 8§

MOVE. W VONTU(AZ), DR
BRA.5  HOLT2
MOVE.¥ BISTU(AZ) DS
ASL.W #4,00

LEA 2(A3,02. ) A2
RT§

BSR HOLTV
LEA  LAD),A2
MIVE.B (A7),D0

BED EXTURM

EXT.H D8

MILU  Bi@,De
MOVE.W DE,BREITIAS!
MOVE.K  VOKTLIAT), DI
UL $150,D1
SWRLKE #75,D1

LSR.H ¥1,00

SUB.W DG,

MOVE.W DI, AVILIIA)
MOVE.W 178, YVOOR(AZ)
LEA {AT),AL
HOVEH. K D8-D2,- (A7)
BSR KASTA
MOVEN. U (A7}+,D0-D2
SUBIH #18,BREIT(A3!
BEQ.S  EYTURY
DLW BS,VOLT(AT!
SUBI.E BIR,YVDOR(AD)
BRA.S  LOPTR

RTS
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SCHNR{AT7 D0
$18,00
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HOVE.W D@, NACKU(AT SEITLI: BTST  #7,ZIURSE(AT)
MOVE. W VONTL(AZ) D@ BED.5  LINKS
SUB.W  EISTUIAZI,DO RECHTS: MER.W  IURSE(AZ)
MOVE.W DB, IURBE(AZ) MOVE.W  ZURSE(AZ),Dé
RTS MULL #1506
LOPRE: JSR  BERAPEN.S
BEWEGE: BSR HEEEN SR KASTN
BSR  BEITLI JSR ESETPEN.S
BSR  BENKE ADDI.E  #1,XVOLI(AZ)
BSR BUCHE BSR KASTN
RYS WOVE  VERZIAZ},DS
WARTER: DERA  [S,HARTER
HEBEN: MOVE.¥ HEBHD{AZ},D4 DBRA  D&,LOPRE
WILU  #12,Db RIS
LOPHER: JSR  BERAPEN.S LINKS: MOVE.W ZURSE(AZ) D4
BSR EASTN WILL  #158,D4
d8R  @SETPEN.S LOPLI: SR EERAPEN.S
SUBL.W  #1,YVODB(AT) BSR KASTN
BER  KASTN JSR @SETPEN.S
MOVE.® VERZ(A3),D3 SUBL.W 1, 0VOLI{AT
HARTEM: DBRA  US,WARTEH BSR KAST
DBRA D&, LOPHER MOVE  VERZ(A3},DS
RTS WARTEL: DERA  DS,WARTEL
DERA  Db,LOPLI
RTS

P.28.3 Turm von Hanoi fiir den NDR-Computer

nach DO eingegeben. In EINLES gelangen sie an dieselben Stellen wie im QL-
Programm.

EINGEB erwartet zunichst eine Ausrichtung des Pointers AO auf den
auszugebenden Text; @WRITE ist ja inzwischen gut bekannt. Die Eingabe
wird von @READ in den Puffer gelesen, wo abschliefend @WERT den vom
eingelesenen String dargestellten Zahlenwert ermittelt und in DO zuriickgibt.

Die folgenden Routinen stimmen nun absolut mit denen aus P.28.1
tiberein; lediglich Farbangaben entfallen, und die Motorola-Norm «(PC)»
mufd erfiillt werden; das erwartete der Metacomco-Assembler ohne ORG-
Angabe anders.
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Bei Bewegungen einer Scheibe auf dem Bildschirm ist nun nicht wie beim QL
fiir das Loschen die Hintergrundfarbe (in D1) und fiir das Hinzeichnen eine
andere Farbe zu definieren, sondern mal trigt die Turtle einen Loschstift
(ERAPEN), dann wieder einen Schreibstift (SETPEN). Beachten Sie, dafs der

R.-D.-Klein-Assembler eine Warte-auf-der-Stelle-Schleife richtig codiert. '

.

SENKE: MOVE.W NACHU(A3),Db EBER: DS 1 ? NIAHL
HULU  #18,D6 BSH 1 + YONTU
LOPSEN: ISR RERAPEN.S L., * BISTU
BSR  KASTN . S.H 1 *VERL
ISR @SETPEN.S RS M ¥ BRELT
ADDI.W  #1,YVOOB(A3) B # DICKE
BSR  KASTN DE.H 1 * YVOLI
MOVE.H VERI(A3),D5 < S0 4 * Yﬁﬂﬂg
WARTES: DBRA DS, WARTES SERES il B + SCHNR
DBRA  Dé,LOPSEN WML + HAYHO
RS 18U 1 * HEEHD
W1 % TURSE
BUCHE: BSR  HOLTV pa.N + NACHU
| TURML: DS.B 14
SUBL.E #1,(A2) ¢
TURM2: DS.B 1
SR HOLTE
TORM3: DS.B 18
AIDL.E #1,(A2)
REIHE: D5.B 4 ¥ FFEEFFFE
HOVE.E (A2),D0 :
EIT.H D8 B§.E 1 * TIEL
i
HOVE.H  SCHNR (A3),D1 gi‘g i i Tu; ?UE;EEH
MOVE.B D1,0(A2,D8.H) g e = ANZAHL
LEA  -3(A4) A4 -
s END
BODEN: DC.W 436
W4
.H b
W 176

l

P.28.3 Turm von Hanoi fiir den NDR-Computer (IV)
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Disassembler

Ein Disassembler kehrt das Assemblieren um und tbersetzt ein Programm
aus der Maschinensprache in die Assemblersprache zuriick. Da das Maschi-
nenprogramm lediglich das Endresultat des Assemblierens ist, enthilt es
keine Information dariiber, in welcher Form der Quelltext vorlag, ob dort
z.B. ein Speicherplatz absolut adressiert wurde, ob durch eine EQU-Direk-
tive, durch ein Label oder sogar als Label+Zahl. Der Disassembler findet
lediglich Bitmuster im Speicher vor, weif§ aber nicht, ob sie dezimal oder
hexadezimal vorgegeben waren. Findet ein Disassembler ein nicht disassem-
blierbares Datum — ein Datenwort, dem kein Mnemonic entspricht —, meldet
er einen Fehler. Er erkennt ndmlich in aller Regel nicht, dafs er eine Tabelle,

MAFRRE

TEXT:

START:

BRALE

SLIRG. W
BET. S
MOVE. L.

Bild 29.1 Assemblerprotokoll (oben), Disassemblerauszug (unten)
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Distanz-, Adref- oder Texttabelle erreicht hat. Sinn und Bedeutung erkennt
(fast) nur der Mensch, nicht ein Programm oder eine Maschine.

Den Unterschied zwischen Quelltext und Disassemblerauszug zeigt Bild
2941,

29.1 Entwurf eines Disassemblers

Offenbar muf$ ein Disassembler so arbeiten: Er erwartet zundchst die Ein-
gabe zweier Adressen, VON der BIS zu der er das Maschinenprogramm
zurlickiibersetzen soll. Dann stellt er im AusgabeBEReich die erste (VON)-
Adresse als String bereit und holt aus dieser Adresse ein Datenwort, den
ersten zu analysierenden Opcode. Er wird mit einem kleinen Zwischenraum
an den AdrefSstring angehingt. Dann beginnt die eigentliche Analyse, fiir die
mindestens zwei Algorithmen in Betracht kommen:

Fribhe Mehrfachauswahl: Man teilt das Programm nach MafSgabe des
MSN des Opcodes in sechzehn parallele Zweige. Man gewinnt dadurch Zeit,
denn man braucht ja nicht erst priifen zu lassen, ob der Opcode Axxx unter
Oxxx, 1xxx, 2xxX, ... zu finden ist. Der Zeitgewinn wiirde aber kaum ins
Gewicht fallen, denn man will das Disassemblat ja sehen, entweder auf dem
Bildschirm oder auf dem Papier. In der Realitit bestimmen die langsamen
Medien Bildschirm und Drucker das Ablauftempo.

Ein anderer Gesichtspunkt spricht dagegen: Unter den Opcodes 1xxx
verbergen sich die MOVE.B-Befehle, unter 2xxx die MOVE.L- und unter
3xxx die MOVE.W-Befehle. Eine rigorose Aufsplittung in sechzehn parallele
Zweige wiirde die einheitliche Behandlung solcher Ubereinstimmungen nicht
gerade nahelegen. Unser Losungsvorschlag beruht auf der Beobachtung, daf$
z.B. ADDQ so codiert wird:

ADDQ.X: 0101 ddd0 ggmm mrrr

Darin bedeutet 00 B,
01 W,
10 JEL
Was aber, wenn hier 11 steht? Der Disassembler deutet

0101 0100 1100 0000 als SCC DO. Die Grofsen-(Format-)
Codierung 11 ist also nicht einfach verboten, sondern definiert einen anderen
Befehl. Es leuchtet ein, daff man die drei ADDQs geschlossen zuriickiiberset-
zen kann, wenn man sicherstellt, dafl der Fall 0101 ddd0 11mm mrrr nicht
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29.2 Speicher- und Registerdisposition

Ausgehend von der gewiinschten Ausgabeform werden im Arbeitsbereich des
Programms folgende Felder (siehe Symboltabelle Bild 29.2 in Abschnitt
29.12) bereitgestellt:

o+ ABER1
! +=———— ABER2
! ! +— ABER3
022222 600A BRA.S $0002222E

Dank der erfreulich groffen Anzahl der im NDR-Computer frei verfiigbaren
Register (bis auf AS alle) brauchen nur ganz selten Daten auf dem Stapel
hinterlegt zu werden, und die Register konnen weitestgehend die einmal
zugeordnete Funktion beibehalten:

AO: ist auf ABER1 gerichtet und leitet die Bildung der Adref3- und Operan-
denstrings nach dort.

Al: bedient ABER2 (Mnemonics, Formatangaben) und ABER3 (Quell- und
Zieloperanden).

A2, A4 und A6: zur freien momentanen Verfiigung.

A3: ist auf das jeweilige Datenwort (Opcode, Operand) im Speicher ge-
richtet.

A7: wie immer der Stapelzeiger. Sein anfinglicher Inhalt wird sofort in
DEPA7 deponiert. Fehlermeldungen koénnen namlich in unterschiedli-
chen Unterprogrammebenen ausgelost werden. Da dann bei einem
erzwungenen Riicksprung in die Ebene0 der Stapel in Unordnung
geraten bzw. tiber- oder unterzihlt werden konnte, wird am Ende der
Fehlergenerierung der Stackpointer mit seinem urspriinglichen Wert
geladen. Die erwihnten Felder ABER1 bis ABER3 sind als letzte im
Arbeitsbereich angeordnet. So wird vermieden, daf§ z.B. das BIS-Feld
tiberschrieben wird und das Programm kein Ende findet.

29.3 Die Subroutine OPCODE (20ABO0)

Anstelle einer quasi-chronologischen Besprechung des Listings folgen wir
vorldufig dem Ablauf des Disassemblierens. Die eigentliche Decodierung
erfolgt in einer Subroutine, deren letztes RTS somit zur Ausgabe des bereitge-
stellten Strings fiihrt.




Disassembler

219

e .

QEea7c
DEOVBA
DRO0B4
D288
paedului=leg
rajedrilri o]
220094
20098
Q2009C
DEAVAZ
A20A4
R2ARAR

Q202D
D200D4
22O0DER
QE0DDC
Qzeanc
AZOVER
22OAE4
DEOVES
DEDDEA
DEOREE
DZRAF2
RAZ0F 4
DEAF8
DEZRAFC
220190
DEaLna
[jedri R
Q20100
220113
220114
REBLIE
22e11C
Q2Q12=
B20124

2B2D4AFC
20DDAETD
DOONAET 1
AARAAETE
AORO4AETS
DODDAET &
DABALETT7
QRR24E72
494CACA547414C
jraj]
S2455345542020
28
AEAFSQ20202020
ralrd}
G254452
rafla}
S2545

]

SZ2545220202020
ralri}
SIE44FE0202020
jraln]

L1002 99D2
@B24% FFRF
49FA QBIA
7202

45FA 2008
&£100 B9FA
L&D

45FA OF21
2812 BORS
£000 OB1C

414E4449202020
]
A454F 5249202020
{raf}

TAE1:  DC.L £0DODAAFT
DL £ONORAETD
DL FOODBAET 1
ne. L $O0ORAETS
DC. L. FOORDAET7S
De.L +000DAET6
DC.L £OOODAETT
DL FOVOZAETZ
DC.E "ILLEGAL ,®
DC.E ‘RESET *,®
Do B ‘NOF ,@
DC. B ‘RTE , @
DC. R ‘RTS ,0
DC.E TRAEY 7,0
DC.E ‘RTR , 0
DC.E ‘STOP ,@

¢

BRUFZ:  BSR OFCODE
ANDI.W HEFFEF,DI
LEA TARZ (FC) ,Ad
MOVEGR  #2,D1
LEA GRZW (FC) ,AZ
BSK SELECT
ENE.S  GRUFZ

GRZW:  LEA 0C+@1 (FC) ,AZ
BTST #6, (AD)
BRA CHSRCR

TAEZ:  DC.L ;
PEsL
PO L
DC.E
DC.E ANDI , @
DC.E ‘EORI ,

EE!EEEHHEEHHEEEEEEHEE@!ﬂEE!ﬂEE!mﬁﬁmﬂﬁ@!ﬁE@!ﬁﬁﬂﬂﬁ@@iﬁ@!ﬁEEEW
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Die erste wesentliche Sub-Subroutine tragt dem Codierungs-Grundschema
des M68000 Rechnung:

XXXX ITr mmm mmm rrr

Wir nennen die auf das MSN folgenden Tripel b2, b3, b4 und b5. OPCODE
holt den Opcode aus dem Speicher, legt ihn im Feld OC ab, errechnet die
Werte der vier Tripel und legt sie hinter OC ab. Diese Aufbereitung findet
immer statt, auch wenn sie im Einzelfall nicht notig sein sollte. Der Opcode
verbleibt zunichst auch in D3.

29.4 Die Subroutine SELECT (20AEA)

Uberlegungsgemif3 beginnt unser Disassembler bei den Opcodes mit der
hochsten Anzahl, also sechzehn, fest definierter Bits. Die n = 8 Opcodes
dieser Gruppe 1 und die zugehorigen Mnemonics werden in einer Tabelle
von n Langwortern und n (einschliefSlich SchlufSnull) acht Zeichen langen
Strings bereitgestellt. Die LSWs dieser Langworter enthalten die Opcodes,
die MSWs eine Adrefldistanz zur jeweiligen Verarbeitungsroutine, auf die
wir noch zuriickkommen.

SELECT vergleicht den in D3 stehenden zu decodierenden Opcode mit den
in der Tabelle aufgezeichneten und ladt bei Ubereinstimmung A4 mit der
Adresse der zugehorigen Aufbereitungsroutine. Vor dem Aufruf von
SELECT miissen auffer dem Opcode in D3 noch der Tabellenanfang in A4,
die um 1 verminderte Anzahl der Tabelleneintrige, also n—1, in D1 und der
Anfang der jeweiligen Liste der Aufbereitungsroutinen in A2 bereitgestellt
werden.

SELECT hat zwei Ausginge: Wurde der Opcode gefunden, geht es mit
JMP (A4) nach Ausgleich des Stapelzeigers A7 sofort zur Aufbereitung,
anderenfalls mit RTS zurtick zur aufrufenden Stelle und von dort zum
Vergleich mit der nichsten Befehlsgruppe.

SELECT kopiert zunichst n—1 in den Schleifenzahler D4. Nun werden der
Reihe nach die n Langworter aus der Tabelle nach DS geholt und ihr LSW
(der Opcode) mit dem in D3 stehenden verglichen. Bei erfolgloser Suche wird
der SELLOP-Loop mit geloschtem Z-Flag durch RTS verlassen.

Falls der fragliche Opcode in der Tabelle gefunden wurde, wird die immer
noch in D1 stehende Anzahl n—1 nach DO transferiert und dort verdoppelt.
Nach Subtraktion des Schleifenzihlers wird das Ergebnis vervierfacht. Das
erste LEA richtet nun, wie man leicht an einem konkreten Beispiel nachvoll-
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GRUFZ:  MOVE.W (AZ) DI
ANDT HEFFFQ, D
CME T #£4E4D , D
BNE.S  GRUF4
LEA ARERZ (FC) , AL
MOVE.L  # TRAF’, (A1)
LEA ABERT (PC) , AL
MOVE. W (A%) , D0
ESR NIEMBS
MOVE.B D@, (A1) +
RTS

*

BRUFA:  BSR OFCODE
BSR BSRN
ANDI.W  #5FQOD,DT
CMPI.W  #£4000,D3
ENE BRUFS
MOVE. W OC(RC) , DI
ANDI.W #EFFER,D
LEA TAB4 (PC) , A4
MOVER  #&,D1
LEA
ESR
ENE. S

BRAW:  BRA
BSR ARGDIR
BRA KONEWL
ERA ARGDIR
BSR ARGD TR
BRA KUSFAN
BER USFRAN
BRA KARDIR

TAE4:  DC.L. £0OBO4B4N
DC. L $0PR4890
DEIL $0ORD4BCH
DE. L £ODB4AESD
DC. L FOOOCAESS
DELL £O0104ELD
DE. L. $O01BAELS
DL E ‘SWAR 7, B
ne. B EXT.W 0,0
e B EAT e 7B
DC.E LINKE .y
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ziehen kann, A4 auf den gesuchten MNEmonik, der von MNEGNZ GaNZ
nach ABER2 kopiert wird. Weil damit der Mnemonik vollstindig ist, richtet
MNEGNZ A1 sofort auf ABER3.

Nachdem die AdrefSdistanz vom Label GR1W («Gruppel weiter») zur
Aufbereitungsroutine in das LSW von D5 geSWAPped wurde, lddt das
zweite LEA A4 mit der Adresse der zum Opcode gehorenden Routine. Fiir
Gruppe 1 sind nur zwei derartige Aufbereitungsroutinen erforderlich:

Zu den 7 Mnemonics ILLEGAL bis RTR gehort keine weitere Angabe
(Operand usw.); hier fiihrt die Adref3distanz 0 von GR1W nach RTS, und es
geht zur Ausgabe zurtick ins Hauptprogramm.

Fir STOP fiihrt die Adref3distanz 2 nach CONBWL (Byte-, Wort- oder
Langwort-CONstante). Diese Routine verdient eine gesonderte Betrachtung,.

29.5 Die Subroutine CONBWL (20E2E)

Nachdem das grundlegende Datenformat des M68000 das Wort ist, darf
man Byte und Langwort als Ausnahmen von dieser Regel ansehen. Findet
nun CONBWL hinter dem Mnemonic .B oder .L, so sind Konstanten dieser
Formate «Mit Gitter und Schlange» (MGS = #§) anzufiigen, anderenfalls
eine Wortkonstante MGS.

Um das herauszufinden, sucht CONBWL zunichst nach dem Punkt, der
das Format vom Mnemonic trennt. Wurde kein Punkt gefunden, so ist das
gleichbedeutend mit «keine Formatangabe, also Wort», und es geht bei
WGEFUN: (Wort GEFUNden) weiter: WRTMGS hingt ein Wort mit Gitter
und Schlange an. Wird aber ein Punkt gefunden, geht es bei einem folgenden
B weiter bei BYTMGS und bei einem L weiter bei LAWMGS (LAngWort
MGS). «Weder B noch L» ist gleichbedeutend mit .W und fiihrt ebenfalls
nach WRTMGS.

WRTMGS ruft zunichst die Subroutine NXTWRT auf; sie holt das
nichste Wort aus dem Speicher nach DO und schreibt dies auch in das Feld
NW ein. Dies zum Befehl gehorende zweite Datenwort muf§ auch in ABER1
als Objektcode-String eingetragen werden. A0 zeigt auf das néchste hier zu
beschreibende Feld, in das zunichst ein Space-Code eingetragen wird. Daf$
nun DO noch einmal aus (A3) geladen wird, mag tiberfliissig erscheinen. So
aber kann WORTAN auch ohne Vorspann aufgerufen werden. Die
Umwandlung des Worts in einen String und seine Ablage vom aktuellen AO-
Stand an bewirkt wieder @PRINT4X. Diese Systemroutine kennzeichnet




Disassembler

225

7] 51 515 5 5 5 5 5 5 e 5 5 5 6 5 65 5 5 5 5 5 51 5 6 5 S S L S L L e L

220100
Q2ABLILT
220108
2Z201DF
B2R1ED
D2OLIE7
B2D1ES
B201ES
A2Q1EC
A201F2
A201F4
AZ01FB
D201FA
B201iFE
220202
Q202054
B2B20A
A2OE0E
B2A212
B20216
@2021A
A2D21E
220222
220226
B2A2240
BRO22E
Q2O2T2
B2O2T6
220230
B2023E
D2B242
B2B246
A2024A
B2O24E
B2O252
[20256
2EZB25A
A2025E
B2BR62
A20266
B2A26H
D2Q26E
220272
[20276
220274
D2@27E
22282
B20286

SSHAE4CABZAZ020

@@

ADAFS6452B2020

rilri]

4DAFS6A5202020

Ll

L1060
65100
22432
49FA
7213
45FA
4108
L6008
410
fatrileiln}
6106
=talnln]
&100
LBB3
41008
£000
L1090
4200
4000
6£20@
&AD0
[atullr)
[=1lulni]

B8Cs
2932
FFCO
204C

veaA
28EA
B12E
BBE4
ansa
@ABDC
DAZED
acan
aAs2
@AS2
acag
aasn
aCzz
2618
BAZA
BALe
Baz2
D9FE

22000220
20280840
209808802
jultinl=lrising]
aa1e42Ca
ani1e44co
BBZ046CH
anz84800
BB2C4840
BBER4ACEH
ABZ4A4ESD
ADZ44ECH
QDETBEBCH
QDIBELICA
BAZBERCA
BOEBEZCH
DAZBEACH

GRUFS:

GROW:

TAEBS:

DC.E
DC. B

pE.B

BSR
BSR
ANDI. W
LEA
MOVER
LEA
BSR
BNE
BER
BRA
BSR
BRA
BER
BRA
BER
BRA
ESR
EBRA
BRA
BRA
BRA
BRA
ERA
DC.L
DC.L
DC.L
DC.L
DC.L
DC.L
nC.L
DC. L
DC.L
DC.L
DC.L
DC.L
DC.L
DC.L
DC.L
DE.L,
DC.L

“UNLE "0
‘MOVE i

‘MOVE ]

OFCODE
ESRN
#4FFCO, D3
TARS (FC) , A4
#19,D1
GRSW (FC) ,AZ
SELECT
GRUPSA
EBITNRZ
KEA7FD
BITNRZ
KEALFD
SRERAN
KEAFFD
EABFFD
KCCRAN
EABFFD
KERGAN
EABLFD
EAB7F4
EABLFD
EAB7F4
EARIFC
+000R080a
+0DOBOS40
+000B0880
$00088CH
£00 104000
$001844C0
£002046C0
$OD2B4800
$002C4840
£00IB4ACEH
$0OTA4ESE
£00I44ECD
$00TBEBCH
FOOIBELCH
£QOIBEZCO
$0@IBEICH
FODIBEL4CO

5 1 Ly 5 Ly e L L oLy L o L o g L o s L e L i ey Ly Lo ey L 1 Ly Ly L L L ey Ly o ey L L L



224 Disassembler

aber das Ende durch das Byte 00, was zu unliebsamen Stérungen, z.B. zur
vorzeitigen Beendigung der Ausgabe, fithren kann. Deshalb wird diese Stelle
ohne Postinkrement mit einem Space tiberschrieben.

WRTMGS fiigt dann Gitter und Schlange an und verzweigt nach
WRT2AN, wo der unverdnderte Inhalt von DO als String in ABER3 abgelegt
wird. Hierzu vertauschen A0 und Al voriibergehend ihre Funktion.
WRT2AN endet mit RTS, fiihrt also in das Hauptprogramm zuriick. Dort
folgt auf DECODE AUSGEB.

29.6 Die Subroutine AUSGEB (20BAC)

Beim Programmstart wurde in das Feld JOB eine 3-bit-Zahl eingeschrieben.
Bit0 = 1 lenkt die Ausgabe zum Bildschirm, Bitl = 1 zum Drucker. Bit2
wihlt zwischen Disassemblieren und Ziehen eines Hexdumps. Im einzelnen:

JOB = 0 oder 4: zuriick ins Betriebssystem
=1 Hexdump zum Bildschirm
= 2 Hexdump zum Drucker
= 3 Hexdump nach Drucker und Bildschirm
= 5 Disassemblieren auf Bildschirm
= 6 Disassemblieren auf Drucker
= 7 Disassemblieren auf Bildschirm und Drucker.

Dementsprechend priift AUSGEB anfangs, welche Bits gesetzt sind, und leitet
danach weiter zu DISAUS, PRIAUS oder DISAUS und PRIAUS.

29.7 Die Befehle der Gruppe 2 (2000DC)

Folgende Opcodes sollen erkannt werden:

0000 0010 0011 1100 = ANDI to CCR
0000 0010 0111 1100 = ANDI to SR
0000 1010 0011 1100 = EORI to CCR
0000 1010 0111 1100 = EORI to SR
0000 0000 0011 1100 = ORI to CCR
0000 0000 0111 1100 = ORI to SR
1111 1111 1011 1111 = $FFBF
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ENE.S  GRUF&
LEA TABSA(PC) , A4
ESR MNEGNZ
BTST #6,01 (AT)
BER.S  NOTL
MOVE.E  #'L°,~2 (A1)
NOTL:  ESR MXTWRT
LEA CODLIS (FC) ,A4
MOVE.W ~Z2(A4), (A4)
BTST #2,-2(A%)
EEG.S  REGMEM
MEMREG: ESR EABTEC
MOVE.E  #°,7, (A1) +
INVLIS
REGMEM: B4 (FC) , A2
CMPT.E  #4, (A2)
EME.S  ERSTIN
BGR REGLIS
BRA KEALF4
ERSTIN:G BSK INVLIS
ERA KEALF4
TAESA: DC.E CMOVEM. W, 0
i
GRUFG:  BSR OFCODE
ANDI.W #$F1FB,D3
LEA TARG (FC) ,A4
MOVED  #1@,D1
LEA GROW (FD) , A%
BSR SELECT
ENE GRUF7
BRG&Ws  BSR ESRN
BSR AIDIST
BRA.S  SURR
BSR B2RN
BSR DRED IR

BUFS:

BERN
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Q2e4Cc2
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Q2R4D&
Q20406
2204DA
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DEN4ESL
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A204FB
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aa4aq
ae42
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MOVE.E #'D°, (AL)+
MOVE.E #°'E°, (AL)+
MOVE.W (AZ) DT
ANDI.W  #£QF0@,D3
ASF.W  #7,D3
ESR CONCOD
BSF NXTWRT
BSR DREDIR
MOVE.E  #°,°, (Al)+
MOVE.E  #°%°,(AL)+
BRA DIST14

*®

GRUFS: BSK OFCODE
MOVE.E B3I (FC),D@
CMFI.E  #7,D0
BEGQ.S  GRUFBA
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ENE.S  GRUPSA
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DL E CMPM.E C,0
DC.E ‘ADDX.E ‘,0
DEL B ‘ADDX.E ©,@
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GRUELL: BSR OFCODE
ANDI.W #5FOCO,DS
CMPI.W  #$50C0,D3
ENE.S  BRUFLD
LEA ARERZ (FCY , AL
MOVE.E  #'S°, (AL)+
BSR SETCOD
ESR BSRN
MOVE.W OC(FC) DT
BRA EAQIFD
*
BRUF1Z: ESR OFCODE
ANDI.W #5F10@,D3
LEA TARLZ (FC) , A4
MOVER  #12,D1
LEA BRIZW(FC) , AR
BSR
BNE
BRIZW: MOVE.E #°#',(AL)+
MOVE.B  #°%°, (AL)+
HSR WEYTAN
BRA sSUPZ
BSR BZUWOL.
MOVE.E  #'#%', (AL)+
ESR EZDATA
ESR BSRN
ERA KEALFF
ESR EZUWOL.
BRA SUR7
BSR RZUWOL.
BSR B2RN
BSR DRGDIR
BSR BSRN
ERA KEALFD
BSR BZUWOL.
ESR ESRN
BSR EABFFF
BRA SUFD
BSR EZUWOL
ESR EZRN
BRA SUFS
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@ZR8DA

2208DA GOOB7000 TAB1Z2: DC.L 200070200
RRASDE 02105008 DC.L 001025000
PROBEE 00105100 DC. L $00105100
2EAB8ES  0R248000 DC.L $20248000
QA20BEA 20202100 DC.L $002C8100
DEBEE 22409000 DE.L 200407000
@BIOBFZ  222C9100 ne.L $002C7100
DIREF6  DR40BOAO DC. L 2040800
A2OBFA  O0S2R100 DC.L $0050E100
PEPRFE  DAR4CO00Q DC.L £0024C000
220902 @02CC1e0 DC.L *002CC100
220906 22400000 DC.L $0242D000
BEE0A B20IZCD100 DC.L #2Q2CD100
A2@90E  4DAF564551 2020 DC.B ‘MOvVER  ©,@
220915 00

@BEPFLE  A14444F137E4220 DC.B ‘ADDGR.EB " ,0
220910 22

QZOP1E SES554R2512E4220 pC.B ‘guBRL.E " ,0
QRA925 20

DIR2LE  AFSREEAZZ02020 DC.B ‘OR.B "0
22e92D0 0B

QEOIFRE  AFS22E42202020 DC.EB ‘OR.E 40
22095 120

D2@9346 SISS4ZZE4RZE0ZD DC.B ‘SUB.B  ,0
[raedvi oy w1

QIQPIIE  S5IS5S422E422020 DC.BE ‘SUB.B ,0
Q20945 020

D209464 IADSRZE4AZZ2020 DC.B ‘CMF.B " ,0
22994D 00

DIOP4E AS4AFSREE4ARZAZ0 DC.B ‘EOR.EB 7,0
RI2R955 00

209546 414E442E422020 DC.E ‘AND.E .0
A2A95D 08

REQYDE 414E442E422029 DC.EB ‘AND.EB  ©,0
DEAR6E 00

BEDLL  4144442E422020 DC.E ‘ADD.EB " ,0
220960 20

A2OPLE  4144442E42720720 DC.B "ADD.EB 7,0
@ER75 28

BRR?76 *

A2AP76 L1000 @138 GRUF1Z: BSR OFCODE
ARORTA H100 DB1AL BSR BSRN

QEZQFTE @243 FORR ANDI.W #£FQQ3,D3
Q2e982 49FA DD2A LEA TABLZ(FC) ,A4
@ER9Rs  Z2EC ez MOVE #2,D1
AIO98A  4ZFA 0QBE LEA GRIZW(FC) ,A2
B2A98E

31 oy oy 5] 55 ) o ] 5 55 o oy oy o 5 oy 5 i oy oy 515 e oy o
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ESR
BHE. S
BSR

6 BM SR1ZW:

Lralrlred

1552

4HBEAA
@m@@]ﬂﬂ?
MV@@”@M@

TARL S

ADAFEA4EE DC.E
(4]
DC.B

ADAFT64S

235

SELECT
GRUF14
EADFFE

B2 (FE) , A2
(AZ) , 04 (AT)
@1 (AZ) BT (AZ)
(A2) ,03(AZ)
KEALFD

£0000 1000

‘MOVE.L *,0

MOVELW L0

HELDRE@, DI
FEHLER

?FTCDD

HBD0
B&H7A
. B4z "1n‘ JE. B
AS6A BESR
F7E BRA
LEA
LE®A
BER
MOVE. L
EXG
DDA L&A JER
EXG
Féan LEA
2404

A7,D@
Al,AD
@FRINTEX

AB, AL
LAUSGE (FC) , AR

MOVEA. L. DEFA7 (FC) ,A7

JMF (AZ)
TFEHL: DC.E €< EEHLER
FINIG: RTS
A WA e S W 2 K KRN KRR
[rdralril DEFJOR: LEA TIOE(RC)Y AR
BER.S EINLES
BSFE LEA JOB(FC) ,AD
MOVE.EB D@, (AB)
RTS
TIDE: DC.E ‘Joe’ ,@
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BZ0AZC
AZ2OAZC
D20AZ
A2BAZZ2
D2DATSL
[rajeslri Taet=]
A2BAEC
BEOATE
DION4Z
QEBA44
220044
D20A4A
A2OA4E
DR2ON4E
220054
220058
D2OAEC
D20ALZE
AZ20ALL
DROALE
BEBALC
A20AT70
220074
B2BA78
A2OATE
220082
20/88
[ujednfat=15]
DEAABC
AZOABE
220a%94
220A98
D2OAE
D2OAAZ
QZ0AR4
D20AAA
D20AAE
AZOAED

41FA
&11C
41FA
2080
41FA
6110
41FA
2080
4E7S

2018

@TDA

[uln R}

@aspz

S64FAEDD
42495200

4EBR9
I23C
I43C
4ERBYF
65100
7011
I2IC
I4AEC
I6IC
41FA
4ERBQ
41FA
4EF9

41FA
74610
20FC
S1CRB
20BC
41FA
2008
4EB9
BOFC
4E73

POROEFEC
2001
201
20001 6BE
ai17A

ulredc)
BREC
2087
25ES
2200014864
ASAE
2000172C

A5A4

20202020
FFFS
alulnYatalulatol
a58E

20001644
2020

Disassembler

GREMZN:

TVON:
TEIS:

EINLES:

ADRES:

LOFAD1:

LEA
BSR. S
LEA
MOVE. |-
LEA
BSR.S
LEA
MOVE. L.
RTS
DC.B
DC.E

JER
MOVE. W
MOVE. W
ISR
ESR
MOVER
MOVE. W
MOVE. W
MOVE. W
LEA
JER
LEA
JMP

LEA
MOVER
MOVE. L
DERA
MOVE. L.
LEA
MOVE. L
JSR
MOVE. W
RTS

TVON(FC) ,AD
EINLES
VON (FC) ,AB
D@, (AD)
TEIS (FC) ,AD
EINLES
BIS(FC) ,AD
D@, (AD)

“VON“,@
‘BIS‘,0

@CLRSCREEN
#1,D1

#1,D2
@SETCURXY

LAUSEL
#£11,D0

#40,D1
236,02

#7,D3

ABER1 (FC) , A0

@READ

ABER1 (FC) , A0

@WERT

ABER1L (FC) ,AB
#16,D3
#E20202020, (AD) +
DZ,LOFADL

#50, (A0)

ABERL (FC) , AB
A%,Do

@PRINTSX

HE2020, (A0} +
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20ABG
D2BABG
QZ20ARZ
D20ABS
BEDARBS
AZ0ARA
20400
NZOACA
D2OACEL
220AC8
DZ0ACE
A20AD2
D2DAD4A
D2BADE
R2DADC
@BROADE
Q2BAED
D20AEZ
B2DAEL
BZ0AES
D2DAEA
DEDAEA
DIDAEC
D2OAEE
D2BAFD
D2BAF4
DZDAF &
D2OAFE
D2BAFA
AZOAFC
DEDAFE
220BO0O
22NR04
220B08
RZ2OBAC
D2OELZ
nZE14
D2DB1LéE
DEABLEL
DEBEBLA
AZOBLE
220B20
N20R20
220824
D20Bp2e
DZOR2A

3613
45FA
E4CE
200E
0280
80FC
14C0
0=
2280
80FC
14C2
12az
0280
E&D8
14C0
10@z
@200
14C0
4E73

zeel
ZALC
B&4S
S7CC
LHL1E
4845
001
D@41
044
ESGA8
49F 4
4108
49F2
DFFC
4ED4
4E75

45FA
1552

AET7S

45FA
1552
4E75S

OFCODE: MOVE.W
LEA
MOVE. W
MOVE .. W
ANDT . L
DIV
MOVE. B
MOVE. W
ANDI. L
DIVY
MOVE. B
MOVE. B
ANDI. L.
LER. B
MOVE. B
MOVE. B
ANDI.E
MOVE. B
RTS

D562

ADODVEDD
0200

200001C7
2042

20000073

oea7

SELECT:
SELLOF:

MOVE. W
MOVE. L.
CMF. W
DREQR
BENE. S
SWAF
MOVE. W
ADD . W
SLB.W
LSL.. W
LEA
BSR
LEA
ADDA. L
JMF
RTS

FFFA

rafralvalu]
aps4
S0
20000004

SELLEX:

Q500
Q004

B2RN: LEA
MOVE. B

RTS

@4F? BSRN:
2001

LEA
MOVE.E
RTS

(AT) ,D3
OC (FC) ,A2
D7, (AZ) +
DI, D@
HEQEQD , DO
#+200,D0
DB, (AZ)+
D3,D0
#+01C0, DO
#£40,D0

D@, (AZ) +
DZ,D0
#EOOIE , DO
#2, D0

D@, (AZ)+
DZ,DR
#7,D0

D@, (AZ)+
D1,D4

(A4) +,D5
DS, D3

D4, SELLOP
SELLLEX

DS

D1,D@
D1,D@

D4, D0
#2,00

DO (A4, DB, W) , A4
MNEBNZ

BB (AZ,DS. W) ,A4
#4,A7

(a4)

B2 (FC) ,AR
(a2 , B4 (AD)
ES (FC) ,AZ
(A2) ,01 (AD)

115715157 L5y 5 5 L] 6y Lo ) s L e U Lo 6 Lo e L s L s 6 g s o e g s L L e
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Zum paarweisen Erkennen geniigt die 15-bit-Maske FFBF. Zur Erkennung
des Ziels muf§ anschlieSend Bit6 abgefragt werden. Das Ergebnis (in Z) wird
mit in die Routine CKSRCR, die Constante und Komma und SR oder CCR
anfiigt, ibernommen. War das Bit gesetzt (also Not EQu), dann geht es
weiter bei CONKSR (Wort-Constante, Komma und SR); anderenfalls bei
CNKCCR (Byte-CoNstante, Komma CCR). Alle diese Mikroabschnitte
fihren letztlich mit einem RTS zuriick ins Hauptprogramm, wo — wie bereits
besprochen — auf DECODE AUSGEB folgt.

29.8 Die TRAP-Befehle (GRUP3: 20124)

Die Codierung der sechzehn TRAP-Befehle ist 4E4N, worin N, das LSN, die
Trap-Nummer darstellt. Hier sei lediglich mitgeteilt, dafl NIBMGS bedeutet
«NIBble Mit Gitter und Schlange».

29.9 Die Befehle der Gruppe 4 (20148)

Die Opcodes dieser Gruppe haben zweierlei gemeinsam: Fiinfzehn Bits sind
festgelegt. Das erste Nibble ist 4; hiernach wird zuerst gefragt. Nach dem
Auffinden der Mnemonics geht es so weiter:

SWAP: Der Zieloperand ist «DatenReGister DIRekt» adressiert. Die
Ausformulierung iibernimmt die Subroutine DRGDIR; das scheinbar am
Ende der Subroutine fehlende RTS beschlieft RNAN (RegisterNummer
ANfiigen). Dieser Mikroabschnitt holt die Registernummer aus dem RN-
Feld, wo sie natiirlich vorher bereitgestellt werden mufSte, was hier BSRN
(b5 wird zur Registernummer) bewirkte. NIBAS bereitet dieses NIBble zum
ASCII-Code auf. Der Einsprung in diese Aufbereitungssequenz ist in
GR4W+00 und gilt fur SWAP, EXT.W und EXT.L (siche TAB4).

LINK: Die Syntax lautet LINK An,#Const. Dementsprechend ist die
Aufbereitungssequenz so aufgebaut: ARGDIR (AdreSReGister DIRekt),
KCNBWL (Komma, CoNstante vom Format Byte, Wort oder Langwort (wie
bereits besprochen)). Einsprung bei GR4W+04.

KUSPAN bedeutet Komma und USP ANfiigen,

USPRAN riickt USP RAN und

KARDIR Komma und AdrefSRegister DIRekt.
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BEABZA

a4rFa RMANz MOVE.B RN(FC) DO
RNANZ: BSR.E NIBAS y
MOVE.E DB, (AL)+

RTS
BZDATA: BSR.S E2RM
B4E4 DATRAN: MOVE.EB RN(FC) ,D@

ENE. S RNANZ
ADDL. B #B8,D0
BRA.S RMNANZ

Jralriltiied NXTWRT: LEA B2(AT) ,AZ
@408 LEA MW (PC) ,Ab

AZ0R4E MOVE.W (AZ),DO
BRREAN MOVE.W DB, (A&}
A2REAC MOVE.E #° °,(AB)+
D250 WORTAM: MOVE.W (AZ) DB
AZDRSZ  AEE? 00201640 JER EFRINTAX
AZ0RSE  12BC 2020 MOVE.B #£20, (A
@2BBSC  4E7S RTG

Q2OBRSE  12FC 0024 WRTZMS: MOVE.EB #°%°,(AL)+
QEOR&Z 149 WRT2AN: EXG AL AL
QZABLE  L1EA BSR.S WORTAM
A2BELL  CZ4AB EXG Al,AB
BE2PR&E  4ET7S BTS

B2OB&A

RA20BLA C149 WEYTAN: EXG AL, AL
B2OBLC  FIA1E MOVE.W (AZ) ,DB
DEBRLE  AERY DODD1466E JER EFRINTZX
@BZ0B74 1BBC 2020 MOVE. B #3200, (AQ)
BROETE 248 EXG Al AR
B2PE7A  4E7S RTS

AZ20B7C

B2BR7C IFA B4D4 MNERAN: LEA ABERZ(FC) , Al
22RO 12DC TEXTAN: MOVE.B (A4)+, (AL)+
220pR2  LH6FC ENE.S TEXTAN
229pB4  13ZEC 0022 MOVE.B #£20,- (A1)
A20E28 4E7S RTS

@ZABBA  LLIFD MNEGNZ: BSR.S MNERAN
BRPBEC  43FA Q4CE LEA ABERI (PC) , AL
QZOBR?B 4E7S RTS

A20E22

P2BR72  12FC 0B2Z NIBMGS: MOVE.B #°#°,(AL)+
BZORP6  12FC 0024 MOVE.B #°%°, (Al)+
Q20EFA Q240 Q00F NIBASG: ANDI.W #$000F,D2
DZ2QBYE 0400 00E0 ADDI.E  #%30,D0
PIBEAZ 2000 20ZA CMFI.B  #£IA4,D0
BZ0BAL 6502 BCS.S NIBEX
AZ@EAB  SE4D ADDE #7,D8
220BAA  4ET7S NIBEX: RTS

A2ABAC

71 515} ) 5 5 5 215 .. o 51 51 1.5 . . 1 1 o o o o
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29.10 Die Superroutine EAXXEX (20C80)

Der Name ist «geschichtlich» bedingt; das Programm wurde zunichst auf
dem MZ-700 in Sharp-BASIC entworfen, dann fir den QL in Sinclair-
SuperBASIC ubertragen und schliefSlich auf dem NDR in Maschinensprache
realisiert. EAXXEX vereinheitlicht die Ausfiihrung (EXecution) der Ausfor-
mulierung der zugelassenen Effektiven Adressen.

Die Tabelle TEAXX enthilt alle zwolf reguliren Adressierungsarten. Die
ersten sieben werden bei vielen Befehlen durch b4 = 0 ... 6 definiert; b5 ist
dann die Registernummer. Fiir die weiteren fiinf Adressierungsarten ist b4 =
7; hier definiert die Summe b4 + b5 = 7 die Adressierungsart «absolut.W»,
die Summe 8 «absolut.L», die Summe 9 «d(PC)» usw. Fiir den Befehl CHK
<ea>,Dn sind alle Adressierungsarten bis auf An zugelassen. Dies symboli-
siert in kiirzester Form die Leitzahl 1111 1111 1101 = OFFD. Diesen Fall
wickelt der Programmteil EAOFFD ab oder — wenn noch ein Komma davor
gesetzt werden soll — die Routine KEAFFD. Sie werden diesen Ansatz
sicherlich in der Gruppe 10, z.B. fiir CHK, finden.

Wenn — in diesem Beispiel — nun aber b4 = 1 die nicht zugelassene
Adressierungsart AdrefSregister direkt anfordert, «erkennt» EAXXEX die
Null in Bit1 der Leitzahl und 16st eine Fehlermeldung aus.

Der Ablauf von EAXXEX ist nun nicht mehr schwer nachzuvollziehen.

29.11 Weitere Routinen

Der Befehl ADDQ kann 3-bit-Daten zu <ea> addieren. Da die Addition von
0 wenig sinnvoll wire, codiert die 0 den Summanden 8. Diese 0-zu-8-
Aufwertung nebst ASCII-Codierung bewirkt die Routine DATRAN (DATen
RANTriicken).

WRT2MS fiigt das zweite Wort Mit Schlange an, z.B. eine absolute 16-bit-
Adresse.

WBYTAN figt das untere BYTe eines Worts als String AN. MNERAN
fiigt einen erkannten MNEmonic als String RAN. Anfangs muf§ A4 auf den
Stringanfang zeigen und A1 auf ABER2. Ohne das letztere bleibt TEXTAN
iibrig. MNEGNZ hat mit dem Anfiigen des MNEmonics schon die GaNZe
Arbeit in ABER2 getan und richtet danach A1 auf ABER3.

PRELDI] bearbeitet die Adressierungsart «Programmzédhler RELativ mit
AdreffDlIstanz».

N 5 i o P

e —
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AZBBAC
QEORAL
R2OBEO
rapali) 23 228
B2OREB
AZOBREA
BEORBE
REORCE
220BRCA
BEORCE
AZORCH
DIZBBRCAH
RARORCC
@ZORD2
QEBED4
DZOEDA
AZOBDE
AIDRED
AEOBER
DEOEES
DEABEA
BEOBRFO
D2OBFQ
A2OBF4
QRORFB
QZABFC
BECen
QEC02
B2OCHs
AzACes
AZCBA

20C0E
[rabesri g el
222016
D2OC1A
22ac1A
AZOCL0
AEOC20
220C24
nzOC2e
DZOCES

rajet]
2200%0
A2OCED
AEDCTE4L
REECES
D2OCEA

18ZA
et )
aCcon
4720
acoe
6700
2Cen
LH604
6112
L2072
4E7S
AER®?
4106
4EF®?
41FA
1218
&708
4ER?
&HOF 4
4EF?

&£100
49FA
10ZA
@242
E540
2874
4EF4
LHDTA

Ba6F
200z
alulnb
ralradribes

2903

A00AT1IAB
2200E1AB
D454
DRDDDNED
n0en1L698
fazec
2014
B4a1F
frafalvey

2000

20D2ODFA
DOOROEZE
QDRRELA
PONEORES

&H6B0
4100
12FC
L0002

4£100
4H200
12FC

IHIC
&D4AGL

@1iDc
20
@a:24n

D204

e

202C
D1F4

ALISBEE:

ALISBEX:
FRIAUS:

DISAUS:

LAUSEL:

AUSEX:

IMMEWL. =

TIMEWL.:

CEERCR:
CNECCR:

CONESR:

FEALF4:
EARIF4:

MOVE. B
ANDI. B
CMPI.E
BEQ. &
CMFI. B
BER. &
CMPI.B
ENE.S
EBSR. &
BRA.S
RTS
JSR
BSR. &
JMF
LEA
MOVE. B
BEQ. S
JER
ERA. &
JME

BSR
LEA
MOVE. R
ANDI. W
ASL. W
MOVEA. L
JER
BRA.S
DC. L
DC. L
DC.L
DC. L

ENE. S
BSR
MOVE.E
EBRA

BSR
BRA
MOVE. B

MOVE. W
BRA.S

JOE(FPC) ,DB
#3,D0
#1,D0
DISAUS
#2,D0
FRIAUS
#3,D0
AUSGEX
DISAUS
PRIAUS

@aLsT
DISAUS

@CRT
ABER1+@2 (FC) ,AD
(A) +,D0

AUSEX

@coz

LAUSG1

@CRLF

RZUWOL.
TIMBUWL (FC) ,A4
EZ(FC) ,DD
#3,D0

#2,00

Q0 (A4 ,DB. W) , A4
(A4)

KEALFD

BYTMBS

CONEBWL

LAWMBS

FEHL.ER

CONESF
BYTMGS
#°,, (ALY +
CORRAN

CONEWL
KSREGAN
0,0, (AL +

#¥QLF4,D3
EAXXEX
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Interessierte Leser werden sicherlich viele andere Routinen deuten kénnen,
denn es wurde versucht, sie ziemlich konsequent nach ihrer Funktion zu
benennen.

29.12 Die Decodierung der Registerliste (20EAE)

Auf den Opcode von MOVEM (Gruppe 5a) folgt die 16-bit-Codierung der
Registerliste. Sie sieht fast immer so aus:

15 - 14013 ol 08, 0F .. 02 01" 00:= Bit-Nr.
A7 A6 A5V ... A0 D7 .. D2ZDID0

Die Codierung 00FF besagt also, daf§ alle Datenregister abzulegen oder zu
holen sind.

Nur bei der Adressierungsart Adref8register indirekt mit Predekrement
wird in umgekehrter Reihenfolge codiert:

15 14 13 ... 08 07 ... 02 01 00 = Bit-Nr.
DO D1¢D2v .. D7 AQ ... A5 A6 A7

Man kann nach einem gemeinsamen Algorithmus decodieren, wenn man vor
dem Aufbau der lesbaren Registerliste die eine der beiden Codierungen
spiegelt, indem man die Bits O und 15, 1 und 14 usw. austauscht, was die
Routine INVLIS (INVertiere registerLISte) bewirkt. Wir behalten nur im
Falle —(An) die urspriingliche Codierung bei und spiegeln in allen anderen.
Nachdem in Gruppe 5A der Opcode erkannt, der Mnemonik nach ABER2
tibertragen und erkannt und beriicksichtigt wurde, ob im .W- oder im .L-
Format transferiert werden soll, wird das nichste Datenwort, die Codierung
der Registerliste, geholt und vom Feld NW ins Feld CODLIS (CODeLISte)
kopiert. Ist Bit2 des Opcodes gesetzt, wird vom Speicher in die Register
iibertragen, und es geht weiter bei MEMREG, anderenfalls bei REGMEM.
In diesem Falle muf$ die Adressierungsart « AdrefSregister indirekt mit Prede-
krement» erkannt werden. Sie liegt vor, wenn b4 = 4 ist, und dann geht es
weiter mit REGLIS zur Decodierung der Registerliste. In allen anderen Fillen
muf vorher gespiegelt werden.
Nehmen wir nun an,

1110 1011 0000 0000 sei zu D0-D2/D4/D6-D7

zu decodieren. A4 weist auf CODLIS. REGLIS holt zunichst die Listencodie- -
rung nach D3 und lddt DS mit* A D’ = $20412044, so daf§ sich hieraus ganz
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leicht die benotigten As und Ds in die Registerliste iibertragen lassen. D3
wird nun (unnotigerweise) auf Langwort erweitert und um acht Bindrstellen
nach rechts rotiert: D3 = 0000 0000 1111 1111 1111 1111 1110 1011. Das
LSB von D3 enthilt jetzt also die Codierung der Datenregister, die von
ANALY analysiert wird: Zunichst wird ein zwolf Byte breiter Puffer
geloscht. Nach Passieren von LANA1 ist D4 = 0. Das LSB von D3 wird
getestet. Da das ganze Byte nicht gleich 0 ist, gibt es etwas zu decodieren. Das
Byte wird um eine Bindrstelle nach links geshiftet. Ware nun DO nicht in der
Liste verzeichnet, wire C-Flag gleich 0, und es ginge zuriick nach LANA1,
wo der Bitzihler D4 um 1 erhoht wiirde. Neuer Durchlauf.

L] L6 L L6 6 L 67 L L L Lo L e ey Ly e e Lo L L s g Lo L L ey . s g o Lo L L
B0 Gl

H#EQIFC,DE
EAXXEX

MOVE. B

e
#+@1FD, DI
ERALE  EAXXEX

MOVE.EB #°,° , AL+
. HEQLFF ,DE

YYEY

XXEX

MOVE. W  #£07EC
BRALS EAXXEX

Mos

MOVE. W ##07F4, D3
BRA.S EAXXER

MOV t oy AL+
MOVE. W  ##07FD, DE
BRA. S EAXXEX

MOVE. B
MOVE. W
ERA.S

Symboltabelle:

Damit man in lingeren Listings schnell eine bestimmte Stelle auffinden kann,
liefern gute Assembler eine Aufstellung der verwendeten Labels und der
ihnen zugeordneten Adressen (s. Seite 250).

A.29.1: Was bedeuten die Befehle in der zweiten bis sechsten Zeile des
Disassemblerprogramms?
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In unserem Falle wurde aber bei D4 = 0 schon C-Flag gesetzt: Die erste 1
wurde gefunden, und es geht weiter bei GEFUN1.

GEFUNT1: A2 wird auf das nichste (anfangs also das erste) Feld des Puffers
gesetzt, dessen Inhalt um 1 erhdht (anfangs also auf 1 gesetzt) wird. D3.B =
1101 0110, also # 0. Deshalb also weiter mit erneutem ASL.B #1,D3,
wonach D3.B = 1010 1100 und C = 1. Deshalb zuriick nach LGEF11 und
Wiederholung, bis schliefSlich das erste Feld des Puffers 3 enthilt und D3.B =
0101 1000 und C = 0. Jetzt geht es weiter bei GEFUN2.

GEFUN2: Hier werden nun in gleicher Weise die sich an die Einsen
anschlieffenden Nullen in der codierten Registerliste gezihlt; es ist nur eine.
Dann wieder zuriick nach GEFUNI.

Dieses Wechselspiel wird fortgesetzt, bis D3.B leergeshiftet wurde. Der
Puffer enthilt nun 31112, einen Zwischencode, der in unserem Beispiel
besagt: Auf 3 Einsen folgen 1 Null, 1 Eins, 1 Null und 2 Einsen. Dieser
Umweg erschien angebracht, um z.B. D3/D4/D5 leichter zu D3-DS kompri-
mieren zu kénnen.

Nach dieser Aufbereitung geht es zum AUFBAU der lesbaren Registerliste:
Mit Postinkrement wird die erste Ziffer des Zwischencodes (die 3) nach DO
geholt. Solange das keine 0 ist, ist dessen Ende noch nicht erreicht. Aus DS
wird ein «D» nach ABER3 tbertragen, und aus D4 die von vorn gezihlte
Ordnungszahl der ersten erreichten 1 in der codierten Registerliste. Diese
muf$ natiirlich durch Addition von $30 noch zum entsprechenden ASCII
erhoht werden. Enthilt DO nun eine 1, dann geht es weiter bei NUR1, und es
miffte «/» angefiigt werden. In unserem Falle folgen aber mehrere (ndmlich
drei) Datenregister aufeinander; dementsprechend folgen das Zeichen «—»
und ein «D». Nach der Addition der Anzahl der Einsen aus DO (3) zur
fortlaufenden Zihlung der Einsen in D4 wird die Summe 3 nach ABER
tibertragen. Da sie aber um 1 zu grof§ ist (DO-D2 soll gebildet werden), wird
nur $2F zum richtigen ASCII aufaddiert und «/» angefiigt.

Es erscheint wenig anregend, jedes Detail in epischer Breite auszufiihren.
Interessierte Leser werden nun die Feinheiten selber herausfinden und mit
dem Programm experimentieren konnen, z.B. durch Einbau eines RTS oder
eines STOP an interessanten Stellen. Der NDR-Computer bietet hier ja eine
Vielzahl von Moglichkeiten.

Die Skizzierung des weiteren Gedankengangs sei mit dem Hinweis been-
det, daf§ die Adrefiregisterliste nach genau gleichem Verfahren erzeugt wird,
natiirlich nach entsprechendem Zuriickrotieren von D3.L und «von-D-zu-A-
Swappen» von DS.

e ——

—— DR
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228C78
22ec7e
@2ac7c
220080
2za084
2200C88

20C8A
D20CBE
B20C92
220Co4
D20CR6
R20Co8
DZRC0
@2OCAD
D2BCAZ
A20CA4
B20CA8
D2ACAA
A2QCAE
D2BCEA
B2ACE4A
R2OCBE
22aCEC
220CCa
B20CC4
Azpcee

2ecco
RA20CDA
220004
220CcD8
R20CDC
PEOCED
BRBCERD
BEACES
A2BCES
A2ACEC
A20CEC
DZBCFa
QzaCF4
QA2OCFS
AROCFE
DEACFC
220DB0
220D04
2zenos
220006
BEannA
DEADAE
Q20010
B22D14
2zenis

12FC 0.zC
I4IC OFFF
14ZA B3I98
aCoz paa7
6608

1430 BZ8F
602 B007
7208

EBE401

4708

G10e FFFA
LDDB FD4AA
4882

a5@=

4700 FDAZ
ETS4A

2478 2004
4EDZ2
QOAZACES
QRAZACFD
2020CFS
D2Q2AD0E
2002aD1A
QDBZAD24
20020D28
QUA2ADTA
ARA2PELE
aBR2@Das
0222eDRr4
BORZOEZE

12F0 0020
12FC 0044
6000 FE4Q

12FC ez2C
12FC o@41
&000 FEZ4

12FC DB28
1ZFC 2841
6£100 FEZ8
12FC 2229
4E7S

12FC 292C
&H1ES
12FC 2R2e
4E7S

FEAFFF:
EAQFFF =
EAXXEX:

NOTADX:
SUML.OFz

MODUS

TEAXX:

EDRDIR:
DRGDIR:

KARDIR:
ARGDIR:

ARINDI ¢

MOVE. B
MOVE. W
MOVE. R
CMFI.E
BENE.S
MOVE. B
ADDI.E
MOVER
CMF.EB
BERQ.S
DERA
BRA
EXT.W
BTST
BEQ
LSL.W
MOVEA. L
JMF
DC.L
DC. L
DC.L
DC.L
DC.L
DC.L
DC.L
DC.L
DC.L
DC.L
BE. L
DC.L

MOVE. B
MOVE. B
ERA

MOVE. B
MOVE. R
BRA

MOVE. B
MOVE. B
BSR
MOVE. B
RTS

MOVE. B
BSR. &
MOVE.E
RTS

#°,°, AL+
#$0FFF ,D3

B4 (FC) ,D2

#7,D2

NOTADX

BS (FC) ,D2

#7,D2

#11,D1

D1,DZ

MODUS

D1 ,SUMLOE

FEHLER

D2

DZ,D3

FEHLER

#2,D2

TEAXX (FC,D2. W) ,AR
(AZ)
DRGDIR
ARGDIR
ARINDI
AIFOST
AIPRED ~(AN)
AIDIST D (AN)

* DM
*
*
*
*
*
AIDIND  * D(ANM,RX. X)
*
*
*
*
#

AN
(AN)
(AN) +

ARSWRT FXXAX
ABSLAN EXXXXXKXX
FRELDI D(FC)
FRDIND D(FPC,RX. X}
CONEBWL. #.B.W.L

#,0, (ALY +
#°D°, (ALY +
FNAN

#°, , AL+
#'A", (ALY +
RNAN

#(, (ALY +
#'A°, (ALY +
RNAN

#)', (ALY +

B, 7, (ALY
ARIND I
O, (ALY

1711 51 1 55 L L oL e L oL L. L. L L L L e L. ] 5 o 5y
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MY TWET
BoE, ALY i
WEYTAN ‘
OO, (AL

HOA, (ALY

FINARN |
0,0, (ALY [
#A7 ALY+ ‘

NlCHTF
4,1 (ALY
(AZ) ,Da
#£70,D0

% OFFFF
NICHTD:

220058

Al
P2AD5A #4730 g
PZADSE mmv(nt)r i
DEEDAD YT ALY ‘
D2@D&4 , (ALY ,
DRODHES , (A% |
D2EDAEE HTW
DEBDEE R §
B2OD74 NICHTW: MOVE L (A1) i
220D7E RTS
azen7A !
@2OD7A 4100 FDCA ABSWRT: BSR NXTWRT ,
PEEDTE  12FC : MOVE.E  #'%', (AL)+ !
pZODEZ 408 FDDE ERA WRTZAN
el T
020DES 6100 FDERB FRELDI: HSR NXTWRT
p2ODSA MOVE.E  #°%', (Al)+
B2ODBE BER WRTZAN i
B2@DYE MOVE.E  #° (', A1)+ !
D2AD6 MOVE.E  #°F', (AL) '
220D9A MOVE.E #°C’, (AL)+
9ZADIE HOME. B o3 LAY+ i
P2ODAZ MOVE.L A1,-(A7) |
BRODAL LEA R
22enAs MOVE.B  #'=", (AL)+
@RODAC 4100 ESR DIST16
: 225F MOVEA.L. (A7) +,A1
PEODEZ  AE7S RTS
D2ODE4 )
|
0715 Lt e L L 5 L o L s e o s s e oy s e s 6 o s 5 e L o e s e g e e L L ‘
1
]
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220DE4
AzZaDe4
AZADES
AZODEA
AZADEE
A2ODC
AZANCE
AZADCE
DEADCC
A2Onne
220004
ALBDDE
ajedriloanis]
22DDA
@2ennc
DIADED

AZADES
a2anEA
AZODEC
AZODEC
BZODEE
AZ@DFA

20DF4
azenre
D2ADFA
ARODFA
BEADFE
A20EDR
AZRERSL
BLBEDBA
B2REDA
DERERE
DIDELR
BEDELSL
A2eELN
AZQELA
AZQELE

FF72

@290
e
FFFA

“C 0pse
. PB4
2B O0@1

Q292
BBED
a1z

FRDIND:

LFRDIN:

EXFRDI®

BITNRZ:

BYTMES:

WRTMGS:

LAWMES s
ABSGLAN:

NEWL. 2
CONBUWL

LEETSU

WEEFLUN:

BSR
MOVER
LEA
CMFRI.E
DERER
BNE. S
MOVE. R
MOVE. B
MOVE .. B
EXT.W
EXT.L
ADD. L.
MOVE.. L.

MOVEA. L

RTS

BER. 8
MOVE . W
CMFT. W
BCE
RTS

BSR
MOVE. B
MOVE. B
BRA

BSR
MOVE. R
MOVE. B
BRA

BRA

MOVE. B
MOVEQ
LEA
CHMPL. B
DEEQR
BNE. §
CMFI.E
REQ
CMFI. R
BEQ. S

BRA.S

AIDIND
#164,D1
ABERD+4 (FC) , AR
B0, (AR +
D1,LFRDIN
EXPRDI

BB, (AT
#°0°, (AT

@1 (A% , DA

Do

D@

az,ne

AL,~ (A7)

ARERZ+20 (FC) ,Al
=0, ALY+
DISTHE

(A7) +, AL

EYTMBS
(AT ,D3
#E20, DI
FEHLER

NXTWRT
##, (ALY +
#eg, (AL +
WEYTAEN

MXTWRT
BOw, (ALY +
%, (ALY
WRTZAN

#4, (ALY +
ABGWRT
NXTWRT
WRTZAN

#,, (ALY
#4,01

ARERZ (FC) ,AZ
Ty R+
D1,LPETSL
WEEFUN

#OEC, (AD)
BYTHMES

# 'l GRS
LAWMGS
WRTMBS
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29.13 Die Ubertragung auf andere Computer

Da wohl niemand Programme dieser Linge «von Hand» assemblieren wird,
ist die Ubertragung nicht schwer.

29.13.1 Realisierung in der Assemblersprache

Hierzu mufs man zweierlei beachten:

a)

b)

Welche Register sind vom Betriebssystem belegt? Der QL benutzt z.B. A6
als Basisregister; man miifste also A6 als AS iibertragen.

Die Input/Output-Organisation anderer Rechner wird sich von der des
NDR-Computers erheblich unterscheiden. Hier sind sicherlich Register-
inhalte voriibergehend auf den Stapel zu retten. Die Umformung einer
Ein- oder Ausgaberoutine kann im Einzelfall schwierig sein. Sie begrenzt
sich aber jeweils auf eine einzige Subroutine — und auf die geinderten
Sprungweiten reagiert der Assembler von allein.

29.13.2 Ubertragung in andere Sprachen

Auch diese Maglichkeit kann im Einzelfall sinnvoll sein. Aus der Fille der
Probleme und Problemlosungen seien wahllos einige herausgegriffen:

a)

Verarbeitet die beabsichtigte Sprache auch Hexadezimalzahlen, oder
miissen entsprechende Routinen, Prozeduren oder Unterprogramme
eigens formuliert werden?

Lassen sich auch Unterprogramme mit Namen aufrufen?

Wie werden die Speicherzugriffe realisiert? In BASIC mit PEEK. Manche
Pascal-Dialekte unterstiitzen aber den direkten Speicherzugriff nicht.
Bis zu wie viele geltende Buchstaben diirfen die Variablen umfassen?
Welche Stringoperationen sind verfiigbar?

Wie sind die Feldvariablen organisiert?

EENP——
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KUSFAN: MOVE.R  #°, ", (Al)+
1 USFRAN: MOVE.B  #°U°, (Al)+
12FC MOVE.B #°'8°', (Al)+
12FC 2052 MOVE.B #'F°, (Al)~+
4E7S RTS
12FC 002C EERBAN: MOVE.B  #°, 7, (AL)+
Q2ERELZ2  12FC Q053 SRERAN: MOVE.B #'6°, (AL)+
D2VELE  12FC 0852 MOVE.B #'R’, (AL)+
DZNELA  4E7S RTS
B20ELC
Q2PELC 12FC 082C ECCRAN: MOVE.EB #°, ", (Al)+
QEQE7D  12FC QR4Z CORRAN: MOVE.B #'C°, (AL)+
DROET74  12FC BB4E MOVE.B #°C*, (Al)+
Q2RE78  12FC 0052 MOVE.EB #°'R’, (Al}+
B2BE7C 4E7S RTS
Q2RE7E
QEPE7E 4SFA @1D4 BZUWOL.: LEA ARBERZ (FC) ,AZ
QERERZ 70064 MOVER #4,D0
QROEB4 OCiA DORE LEZWL.1y CMPI.EB  #°'. , (AR2)+
Q2QES8 5708 FFFA DEER DO, LBZWL.1
Q2QEBC  &&1C ENE.S LEZWL 4
PZQESE QBZE 0007 2901 BTET #7,01 (AT
AEOEF4 L7064 BEQR.S LEZWL.2
DEPESSL  D4H1E 00BA ADDI.E  #1@, (AZ)
DROEZA  AETS RTS
BEPEPC OBEE 00046 2001 LBZWLZ2: BTST #6,01 (AT)
QEZOEAZ  &704 BE®.S LBZWLE
DZ2VEA4  B&6HIZ 0815 ADDI.B  #21, (A2)
D20EAB  4E7S LBZWLZ: RTS
QAZDEAA  600@ FBIEC LERZWL4: ERA FEHLER
D2QEAE
RZQEAE 720F INVLIS: MOVER #15,D1
B20EB® E414 MOVE.W (A4),D2
D2QEBZ 4247 CLR.W D3
QZQER4 2302 LINVIL.1: BTST D1,D2
DIQERSL 4706 BEG.S NOTSET
DZQERE  7C0F MOVER #15,D6
DEQERA 041 SUE. W D1,Dé
RZ2QERC @DCE BSET D&,D3
@ZPEBE S1C? FFF4 NOTSET: DERA D1,LINVLL
QERECZ 3883 MOVE.W D3I, (A4)
R2QEC4A 3614 REGLIS: MOVE.W (A4),D3
DEQECE  2AZC 20412044 MOVE.L #° A D",D3
D2OECC 4803 EXT.L DI
Q2QECE EQ9B ROR. L #8,D3
PZQEDR  4&10C BER.S ANALY
D2QEDZ 4845 SWAF DS
@RQEDE EL9R ROL.. L. #8,D3
Q2QEDEL L1106 BER.S ANALY
DZ0EDE

L5157 1 7 5 5L e ] 6 6 L L L ) 6 6 L L s s 6 5 e g 6 e e [ 6 e e e ]
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EABTFD 20068 KEALFF 26C4E REGL.IS 20EC4
EABFFD ZoC72 KEA7FD ZoCbo4 REGMEM 26374
3 EABFFF 26C7C KEAFFD Z8C&E RN 21eiC
ARSLAN EAXXEX 20CBo KEAFFF Z&C78 RINARN 20824
ABRBWRT EINLES Z20A84E KEYIN Z0636 RNANZ  20RZE
ADRES ERSTIN 2&38C KSRGAN ZGESE SELECT ZaAEA
AIDIND EXFRDI 20DEA KUSPAN 2Z8E4C SELLEX 20ER14 :
AIDIST FEHLER Z2@9E8 LANAL1 28EEE SELLOF Z20AEC ’
AIFOST FINIE 20al18 LAUFEL 26F1C SETCOD 20F4C
ALIFRED GEFUN1 Z0EF8 LAUFEX 2@eF4A SHORT 2aF88 ;
ANALY GEFUNZ 20F68 LAUSG1 Z6RDE SFPACAN 216064 {
ARGDIR 26 GR1oW 20726 LAUSGR Zea4C SFRUME 20656
ARIND I GR12W 2087E LAWMGS 26E1A SRERAN 26E&2 |
AUFEAU GRIZW 20994 LEBZWL1 Z26E84 START 20019 i
AUSEX GR1W 20076 LEZWLZ 2Z8E9C SUMLOF
AUBGEER 20RAC GR2 206F4 LEBZWLE ZBEAB SuUF1
AUBEEX 20RCAH GRAW 20174 LEBZWL 4 Z6EAA SUP2
B2 21818 GREW 20206 LEER ZeF46 SUP3
BEZDATA 26BI4 GR&W 203ZR6 LBEF11 Z2@EFC SUF4 26460
BERN ZoRlé GREBRL 205E8 LGEF21 2eFeC SUFPS 20732
B 21619 GRBW 204FE LGRBRL ZG6SEE SUFé6 20746
B4 2181h GRIW 206ZA LINVLI ZoER4 SUF7 2074E i
B Zioir GRENZN Z0AZC LOOFL 20034 TAEBL 2007C ”
RERN 2oR2o GRUF1G Za7o8 LOOP2Z ZoFBE TARla 20764
BIS 21012 GRUFP11 208ZE LOFAD1 Z6ABE TABLIZ 208DA
BITNRZ 2aDEC GRUF1Z 26844 LFPETSU Z86EZ4 TABLIE Z209AE
BUFER 21622 GRUFLE 20976 LFRDIN 2GDRE TARZ 20160
BYTHMES 20DFA GRUF14 20902 MEMREG Z2636E TAR4 20194
BZUWOL 20E7E GRUFZ 266DC FINEBNZ Z26460E TABS 20242
CORRAN 20E76 GRUPE 206124 MNEGNZ Zars8A TARSA 26394
CDWEIT 2063C6 GRUF4 20148 MNERAN 26R7C TARSG 20414
CHARAN ZoFF4 GRUFS 201E8 MODUS ZaChe TAES 2051E
CESRCR 2ZeC1A GRUFSA 20332 NCOUNT Z2&5SBC TABBA 2065C8
CNECCR 28CiC GBRUFPS  2039C NIBAS 28B%A TAR? 20650
CODLIE 21026 GRUP7 20498 NIBEX 28BAA TEIS 20A/44
CONBWL. 26E2E GRUFB8 264Dé& NIBMGS Z20R92 TCONCO 2oFé&8
CONCOD 26FSé GRUFP8A 2655A NICHTD Z6D3S2 TEAXX 20CRa
CONESR 20028 GRUF8E 20582 NICHTW ZeD74 TEXTAN ZoR8a
DATRAN 20836 GRUF? 20661C NOT8RX 2060C TFEHL 20A64
DECODE 20062 HXDUMF 26FR4 NOTADX 26C92 TIMBWL ZoCoa
DEFJOR 20A14 IMMBWL 20BF& NOTL 2635A TJOR 20028
DEFA7 2l1aoA INVLIS 206EAE NOTSET 26ERE TVON 20046
DISABE 2ol JOE 2181D NOTSHT 26664 USPRAN 20ES6
DISAUS 20BDA KAIDIS 26D26 NUR1 20r42 VON 21aeE
DIST1ié6 20FA2 KAIPRE 20D16 NUR1Z 26F3C WBYTAN Z6BoA
DIGTHE ZoFAB KAIPST 206D6A W 210iE WEEFUN 20E4A
DRGDIR Z6CE4 EARDIR 26CEC NXTJOE 26616 WORTAN 20BS6
EAGLF4 20C34 ECCRAN 20E&C NXTWRT 2Z6B4G WRTZ2AN 20B&2
EAalFC 20C3E ECNBWL ZGEZA oc Z2ia1é WRT2MS 20BSE
EAGLFD 20C48 KDRDIR Z26CE® OFCODE 26ARO WRTMGE Z0EGA
EADIFF 20C52 KEALF4 20C30e FRDIND Z6DR4 IEILOFP 2eFD6

20C58 KEALFC 20CZA FPRELDI 206D85&
EAGT7F4 20CSE EEALFD 20C44 FRIAUS ZBGRCC

L Ly ey e oL e L e L e L oL e L Lo L L L L. L L L 5y Ly 6L g L g L g
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#° 7, - (A1)

fa142 ANALY:  LEA BUFER(FC) ,A2
CLR.L (A2 +
CLR. L (AZ2)+
Elfule ¢

@LEY R~1 (FPCY AR
(3 ey T4
LAMSL: ADDOL. B #1,D4
TST B )]
RBEG. 8 ALUFEAL
ASL.E  #1,D3
BECS LANATL

Pl GEFUNL: LEA a1 (az) , A2
LBEF11: ADDG.E  #1, (AD)
TET.E D3
; ALEEAL
ASL.E  #1,D3
BCC.S  GEFUNZ
D20F06 BRA.S5  LGEF11
PEOFOS a1 GEFUNZ: @1az) ,
02@FaC LGEF21s #1, (az)
D').'
AUFEAL
#1,D3
LEET RCS. 8 BEFUNL
LOF4 BRA.S  LGEF21
45FA 0108 AUFEAU: LEA BUFER (FC) , A2
191A LAUFEL: MOVE.ER (AZ)+,D0
BEG.S  LAUFEX
MOVE.E DS, (AL)+
MOVE.B D4, (AL)
el ADD.E  #£30, (A1) +
anal CMPILE  #1,D0
BEG.S  NURL
. PAED MOVE.E  #°=, (A1) +
MOVE.E DS, (A1)+
ADD.E  D@,D4
MOVE.E D4, (A1)
AOZF ADDI.B  #$2F, (A1) +
12FC @02F NURIZ: MOVE.B #°/°, (AL)+
HO04 BRA.S  LEER i
5204 NURi:  ADDG.E  #1,D4
WZOF44  LOF6 BRA.S  NURLZ
P20F46  DB1A LEER: ADD.E  (A2)+,D4
BROF48  4@D2 BRA.S  LAUFEL
B2OF4AA  4E7S LAUFEX: RTS

A20F4AC
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B2OF4C
D2AFS0
QZOF 54
DEAFSE
DEOFSA
QZQOFSE
DEOF LB

20F &2
D2OF &6
D2AF&8
D2OF 6F
D2OF70
BROF77
D20F78
RE@OF7F
D20FB0
AZOFB7
o2erFes
D20F8e
BE0F8E
DZOF74
Q2OF?8
Q2OFPA
RROFIC
D2OFE
D20FAB
D2OFAZ
QZ0FAL
D20OFAB
REOFAA
D20FED
D2OFB2
D2OFE4
D2OFR4
D2OFBA
R2QFBE
D2OFC2
QZOFC4
DEOFC8
RQZOFCC
QZ0FDO
Q2AFDZ
D2OFDS

167A DOCE
2247 Q0OF
D&4ATE
49FA 01D
49F4 D00
12DC
12DC
4IFA QOF8
4E7S

5420462048494C
53
I4TATTEAEASAS
51
S643565T0BACAD
49
474540C54473544C

45

137C
137C
10ZE
4880
48C0
5480
DOBE
6006
200B
Da7a
€149
4EB?
CE48
4E75

@O2E FFFA
@S FFFB
2e01

2978

2O0RA164A

4ER?
2E7A
2474
B7CA
LERQ
4100
43FA
7207
47EBR

POBDEFEC
2052
Ll ey
FRa%@
FARE
2294

FFFE

SETCOD: MOVE.E OC(FC) ,D3
ANDI.W  #$@F ,D3
ADD.W  DI,DI
CONCOD: LEA TCONCO (FEC) , A4
LEA DO (A4, D3 W) A4
MOVE.E  (A4)+, (Al)+
MOVE.E  (A4)+, (AL)+
LEA ABERT (FC) , A1
RTS
TCONCO: DCLE ‘T F HILS®
DC.E ‘COCSNEER ©
DC. B “YCVSFLMI *
DC.E ‘BELTBTLE®
SHORT: MOVE.E #°.°,—6(A1)
MOVE.E #°S°,~5(A1)
MOVE.E ®1(AZ) ,D0
EXT.W D@
EXT.L. D@
ADDOL L #2,D0
ADD.L.  AZ,DD
BRA.S  DISTSE
DIST1&4: MOVE.L AZ,DO
ADD.W  NW(FC) , DO
DISTBE: EXG AB, AL
JSR @FRINTSEX
EXG al,a0
RTS
*
HXDUMF: JSR @CLRSCREEN
MOVEA. L VON(FC) ,AT
LOOF2:  MOVEA.L BIS(FC),AR
CMPA.L  AZ,AT
BGT KEYIN
BSR ADRES
LEA ARER1+5Z (FC) , AL
© MOVER  #7,D1
LEA ~2(A3) ,AT
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&£100
1&63A
A2OFDE

A2OFERD

QROFEE  47ER
QEQFFZR 60CA
D2PFF4 QACOZ
DROFF8 &FOA
QROFFA  Q2CA3
AZOFFE 6204
[21000 1203
Q21002 4E7S
221004 12FC
21008  4E7S
221204

Q218146
Azivig
221219
221014
221018
221010
@21a1D
B2I01E
221020
P21022
22102E
21054
DRG0
@21a7c
[1a7c

FER&E
Q042

PAZD
FFEE
FEC@
bl
QB1F

Da7E

ildedts

ZEILOF:

CHARAN:

BSR
MOVE. B
BER. S
MOVE. B
BSR. S
DERA
BBR

NXTWRT
NW(FC) , I3
CHARAN

NW+1 (FC) D3

DL, ZEILOF

RTS
SFACAN: MOVE.EB  #° ", (Al)+
RTS
e -
DEFA7:  DE.L 1
YON: B8 L 1
BIGS: 21 1
DE.W 1
DE.E 1
LS. B 1
E4q DE.E 1
Bog D5 R 1
RN DE. B 1
JOE: DS.B 1
Mz DS W 1
CODL.I%S: DS.W 1
BUFER: DS.E 12
ABERL1: DS.W 19
AEBERZ: DS.W 4
ABERT: DS.W 16
EEMD
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Nachlese der nicht privilegierten Befehle

In diesem Kapitel sollen, bevor wir uns mit den privilegierten Befehlen des
Betriebssystems (Supervisor-Ebene) befassen, in loser Folge einige besonders
interessant erscheinende Befehle der User-Ebene nachgetragen werden.

30.1 Bit/Byte-Abfrage und Bit/Byte-Manipulation

Die Befehle BCHG, BCLR und BSET priifen ein Bit des adressierten Operan-
den, dessen Position (Ordnungszahl) entweder als Konstante gegeben oder in
ein Datenregister eingetragen ist. Dieser Priifung entsprechend wird das Z-
Flag gesetzt oder geldscht. Bitte erinnern Sie sich: Z=1 besagt, daf eine Null
festgestellt wurde. Unterschiede:

BCLR léscht das spezifizierte Bit anschlieffend,

BSET setzt es, und

BCHG invertiert es (change).

(BTST beldfit es beim Test und verdndert das Bit nicht.)

TAS (test and set) prift das adressierte Byte auf Null und Vorzeichen und
setzt N- und Z-Flag entsprechend.

Sccist das ungefihre Gegenstiick zu TAS: Abhingig vom CCR wird ein Byte
entweder auf 00 oder auf FF gesetzt.

30.2 Weiteres zum Stapel

PEA (push effective address) berechnet eine effektive Adresse und legt sie auf
dem Stapel ab; damit kann man z.B. die Riickkehr aus einer Subroutine zu
einem neuen Ziel umlenken.

P.30.1 rettet den offiziellen Stackpointer nach A4 und richtet voriiberge-
hend einen eigenen A7-Stapel ein, um mit ihm experimentieren zu koénnen.




Nacbhlese nichi briuilegierter Befeble 255

3 : P.3B.1: Der Befshl FEA
3
5 REBEDG Z84F start:
& DEBPBZ AFFABBIZ LA7
7 BRARRL A1EB loop:
8 BBBRER LBFC
g
18 B2@BAA ZEAC lariey:
i1 BRERRC 7286
12 PBQAEAE 4E7S end:
13
14 nea
1=
i4
iB
19 RRORIE 2Apad stanel blk.w 4.8
21 BEBEzs end
Mo Errors
--EYMBOL TABLE--
ENDL UG DRBRTAREYT LBEF. Uy . a APARRRAL+ LORLEY....ROGRRERA+
STAFEL....RG@GEGRIE+
ETARTwhoss EEAREAERE+ XPEAX.....RE@0EQ10+

IEFFC ZBAF4FFA BR224188 GEBFCEEAC 72884573
. ZEBCAFFE 47FAFFFE@ 484B0BE4 4E750883
LEBLAAFFE LBB47EDD BERATBEZ BORDRAZ:

2
e
2C 7FFFEF9Z BOAGAAST ROCPERAG 0RAB1G34
G
&
L

. BRARAFIF BICEOBEG AEEODERQ DDBEEEEG ../....... e Vs 6
C DARGACOF GOQRADELE ROMAPERE ABABDETE ...... Tl s um w B8
RREOANOD RRCARDED ROGRABED DBROBIIAT ... ... 17
DI604C DADRBEAE BOGOBORAF DEORORAA DAAGARLE ... H...D....... N

L L] L L5657 L L 6y L Ly o L L L L s e L L L Ly 6L L6y Lo L 6y Lo L sy L L s L e e
P.30.1 Eine einfache Anwendung des Befehls PEA
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Vor Riickkehr nach Amiga- bzw. Seka-DOS mufl A7 wiederhergestellt
werden. Der Nicht-Amiga-User denke daran, daf§ er sicherlich MOVEA
<ea>,An statt MOVE (ea>,An notieren mufi. Auch die Riicksprungkonven-
tion D1 = 0 sieht bei ihm wahrscheinlich anders aus.

Normalerweise miifSte unser Programm bei LOOP in einer endlosen
Schleife hangen bleiben, doch die Subroutine xpeax verstellt den Riick-
sprung: Zunichst wird die von A7 angezeigte Adresse mit einem Urwaldbe-
wohner markiert. Dann lidt LEA A3 mit der absoluten Adresse von loop =
035FFC + 000006, und PEA macht daraus 036002 + 04 = 036006, also die
mit Label lorley markierte Adresse, und legt diese auf dem (wohlgemerkt auf
unserem momentanen) Stapel ab. Sie werden diese Adresse sicherlich im
Speicherauszug finden. Offensichtlich legt PEA, wie in diesem Zusammen-
hang iiblich, mit Predekrement ab. So findet denn das folgende RTS eine zum
Programmausgang fithrende Riicksprungadresse vor.

A30.1:
a) Vollziehen Sie die PEA-Rechnung mit relativen Adressen nach!
b) Wobher riihrt der Stapeleintrag 6004?

LINK ermoglicht die Erweiterung eines Stapels bzw. die Einrichtung eines
eigenen Stapels fiir ein Unterprogramm. UNLK stellt nach Riickkehr aus der
Subroutine den alten Zustand wieder her. Zu Syntax und Befehlsablauf:
LINK An,#Konst legt zuerst den Inhalt des Rahmenzeigers (frame pointer)
An auf dem Stapel ab. Der FP tibernimmt dann den Inhalt des Stackpointers
A7. Abschlieflend wird der Inhalt von A7 um den Betrag der vorzeichenbe-
hafteten Konstante vermehrt (bzw. vermindert). UNLK An stellt den alten
Zustand wieder her. Bei C. VIEiLLEFOND (s. Literaturverzeichnis) findet sich
der Hinweis, daff man dieses Befehlspaar z.B. zur Realisierung lokaler
Variablen in Funktionen und Prozeduren hoherer Sprachen benutzen kann.
Unser Programmbeispiel ist nahezu trivial. Bitte versuchen Sie, folgende
Fragen zu beantworten:

A.30.2:

a) Welches ist die Basisadresse des Programms?

b) Zu welchen Adressen kehrt der Programmlauf nach den Unterprogramm-
aufrufen zuriick?

c) Wieso wird der Stapel de facto nur in Zwolferschritten erweitert, wo
doch je 20 Bytes gelinkt werden?
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GGG L3 1315357555 ) ) oy 1 ) ) 5y 5 G o S L S S S L A

k. ; P.3@.2: LINK-Demo
a
5 Q008028 28B4F start: move.l a7,ad
& 200ROZ T21E moveq #30,d1
7 0BR2B4A 4FFAQD4D lea stapel{pci,a?
B @R@@AA8 425F loop: clr.w (a7})+
9 @AR2BAA SICYFFFC dbra dl,loop
10
11 9000AE 4FFARBA4AR lea stapel+1@{pc),a7
12 B00B12 267C12345478 move.l #$123454678,a3
13 00RB1E A1B4 bsr.s subrul
14
15 2B20B1A 2E4AC mave.l ad,a7
16 Qgo@iCc 7260 moveq #0,d1
17 @A@R_LE 4E75 end: rts
1B
19 BARB20 4ES32014 subrul: link ai, #za
20 B0oE24 L1824 bsr.s subru?
21 0@OB26&6 4ESE unlk al
22 pRBR2B 4E7S rts
23
24 0pR@2A 4ESIRAL14 subru2: link ai,#2@
25 DE@EZE LiB4 bsr.s subrul
Z4 DR@RZE 4ESPE unlk az
27 2@BRE2 4E7S rts
28
29 908834 4ES30814 subru3:  link ad,#28@
3B DRDDIB 4104 bsr.s subrud
Il BOQABIA 4ESE unlk al
IZ2 DBEBRIC 4E7S rts
32
34 POGR3E IF7CEADECGAE subrud: wmove.w #$bade,BB(a7)
35 000e44 4E73 rts
34
37 002044 Qena stapel: blk.w 16,8
ie
39 @peeeaz end
No Errors
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--8YMBOL TABLE--

START..
SUBRUL,...DDRRRRZE+

...0088001E+ LOOF
... 00000B00+

SUBRU4....0000003E+

A361CC
#zZs1DC
BI&1EC
@361FC

284F721E
pE4RZ47C
4E530014
4ESBAETS

4FFABRAR
123454678
A1B44ESE
4E530014

SUBRUZ..
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...... pRERADAE+ STAFEL....RRBRBRAG+

435F51C9
61B52E4AC
AE754EG3
H1BA4ESE

.. BBRBRA2A+ SUBRUZ....0000B024+

FFFCA4FFA (Or.0z.@B_BI.10:z
TZBR4ETS 8% .4Vxa..Lr.Nu
PR1441P4 MNG..a.MNINuNE..a.
4E73ZF7C NIMNuNS..a.MINu?:

B3420C BADEQREE 4E750008@ 13345478 0@Q3461ES . Mu...4Vx..af

2C
IC B@@Z462046 QCQOQ0Q2 BADEDDRRD 2DORODRR ..h.....:1". ...

P.30.2 Eine Anwendung der Befehle LINK und UNLK

d) Welcher gravierende Einwand lif3t sich gegen den Programmansatz vor-
bringen?

e) Kann man die Struktur mit einem einzigen RTS a la P.10.2 nachvoll-
ziehen?

30.3 Datentransfer von der und zur Peripherie (MOVEP)

Weil hier Hardwarefragen bloff am Rande interessieren, sei nur beildufig
erwahnt, daf§ der M68000 das ihm zugeordnete Bussystem synchron und
asynchron betreiben kann. Speicher und periphere 16-bit-Bausteine werden
asynchron mit DS/AS/DTACK-Handshake bedient, 8-bit-Peripheriebaustei-
ne synchron. Hier sei seines Namens wegen der PTM MC6840 genannt, ein
«dreifach programmierbarer Timer». Wie der Name sagt, muf§ ein solcher
Baustein — wie mehrere andere auch —, bevor er seine Aufgabe erfiillen kann,
programmiert werden, indem man ihm in einer bestimmten Reihenfolge tiber
bestimmte Adressen bestimmte 8-bit-Muster, also Bytes, zufiihrt.

Hierfiir wird der Befehl MOVEP eingesetzt; er iibertrdgt .W- und .L-Daten
byteweise von/zur Peripherie; es ist der einzige Befehl, der .W- oder .L-Daten
auf ungeraden Adressen lesen oder schreiben kann.

421C DRODDRED BRDIL214 QOB3LIFZ QD200202 ..... 5, Divie 0 an
PRRILAZZ0 DOQIAIFC DOCQQQQ0 0RBDRE222 ..b ..al.iciiiaan
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Ausnahmen vom normalen
Programmablauf (1)

Ein unbefangener Computerbenutzer mag annehmen, daff sein Programm
ziigig Befehl um Befehl abgearbeitet wird; das ist jedoch nur selten der Fall.
Eine Uhr kann z.B. dadurch realisiert sein, daf$ ein Timer-Baustein alle
Sekunden einen Impuls abgibt, der den normalen Programmablauf unter-
bricht (Interrupt), die h-m-s-Speicherstelle um eins weiterzihlt und dann den
Programmablauf wieder freigibt.

Ein Prozessor kann mehrere Benutzerprogramme nur dadurch scheinbar
gleichzeitig ablaufen lassen, daf§ er mal das eine, dann das andere ein bifSchen
laufen 14fst.

Es gibt mehrere derartige Ausnahmen vom normalen Programmablauf;
ihnen sollen die folgenden Kapitel gewidmet sein.

31.1 Das Statusregister

Das Statusregister umfaf$t, wie wir bereits wissen, 16 bit. Auf sein LSB, das
CCR, braucht nicht mehr eingegangen zu werden. Von den acht Bits des
MSBs sind wie beim CCR nur fiinf belegt, wenn auch mit vollig unterschied-

Bild 31.1 Das Statusregister
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licher Bedeutung: Die Bits 8 ... 10 bilden die Interrupt-Maske, auf die wir
schon bald eingehen werden. Bit13 ist das Supervisor-Bit; befindet sich der
Prozessor im Supervisor-Modus, ist dieses Bit gesetzt, sonst geldscht. Bit 15
ist das Trace-Bit; ist es gesetzt, arbeitet der Prozessor im Single-step-Modus
einzelne Befehle ab; man kann damit — wie z.B. mit dem NDR-Computer —
hervorragend Programme testen und ggf. Fehler aufspiiren.

A.31.1: Schreiben Sie ein Programm, das diese Flags abfragt.

31.2 Die Interrupt-Ebenen

Nehmen wir einmal an, ein Computer steuere einen Plotter. Durch eine
Unachtsamkeit des Programmierers fihrt der Zeichenstift iiber den Rand
hinaus, der X-Motor bekommt dennoch weitere Impulse, und das Gestinge
verbiegt sich. Man kann das u.a. dadurch verhindern, daff am Anschlag ein
Schalter betidtigt wird, der einen Interrupt auslost, d.h. den normalen Pro-
grammablauf unterbricht, und Fehlermeldungen oder Korrekturen auslost.

Nehmen wir ferner an, derselbe Computer steuere im Multitasking-Betrieb
auch noch die Herstellung von Dynamit. Ein Temperaturfiihler meldet, daf§
die Temperatur im Reaktionsgefifs den zugelassenen Hochstwert mit «Ten-
denz steigend» erreicht hat. Auch hier konnte ein Interrupt Abhilfe schaffen;
aus verstdndlichen Griinden miiffte er Vorrang vor dem angenommenen
Plotter-Interrupt haben.

Es gibt aber auch Bausteine (z.B. Timer), die periodisch Interrupts zur
Steuerung interner Abldufe (z.B. Uhr, Scheduler) auslésen.

Der M68000 hat drei Interrupt-Einginge, IPLO, IPL1 und IPL2. Mit drei
Bits lassen sich bekanntlich acht verschiedene Zahlen darstellen; dementspre-
chend sind acht verschiedene Interrupt-Ebenen denkbar.

Beim M68008 sind IPLO und IPL2 intern miteinander verbunden, was vier
moglichen Ebenen entspricht:

68000 68008 Ebene
111 111 0 kein Interrupt
110 — 1 geringe Prioritdt
101 101 2
100 — 3
011 — 4

e
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010 010 5
001 — 6
000 000 7 hochste Prioritit

Abgesehen von den unterschiedlichen Priorititsringen gibt es weitere Fein-
unterscheidungen, so sind die Prioritidtsebenen 1 — 6 pegelgetriggert, reagie-
ren also auf anliegende Nullpotentiale; Ebene 7 ist hingegen flankengetrig-
gert, reagiert also auf den Potentialabfall. Wichtiger als das ist fiir den
Programmierer, daf§ Interrupts der Ebene 7 nicht maskierbar (NMI, non
maskable interrupt) sind, wihrend die der Ebenen 1 ... 6 vor der Ausfiihrung
mit der in Abschnitt 31.1 erwihnten Interrupt-Maske verglichen werden:
Angenommen, die Interrupt-Maske enthalte 101 = 5, dann kann neben dem
stets verfiigharen NMI (Ebene 7) nur noch ein Interrupt der Ebene 6 (weil
> 5) ausgefiihrt werden.

A31.2:

a) Setzen Sie die Interrupt-Maske Ihres Computers auf 2.

b) Schreiben Sie ein Programm, das primir Veridnderungen der Interrupt-
Maske durch das Betriebssystem aufspiirt.

Hat der Prozessor einen Interrupt erkannt, gibt es im wesentlichen zwei
Moglichkeiten, die nur kurz erwihnt werden konnen. In Abhédngigkeit von
den Signalleitungen VPA und DTACK wird entweder ein Autovektor- oder
ein Non-Autovektor-Interrupt ausgefithrt: Im zweiten Falle wird die Vektor-
adresse von dem auslésenden peripheren Baustein geliefert, im ersten, dem
wir kurz folgen wollen, sind diese Vektoren unter den Adressen 064 (Inter-
rupt-Autovektor der Ebene 1) ... 07C (Interrupt-Autovektor der Ebene 7) im
Betriebssystem (meist ROM) zu finden. Bild 31.2 zeigt diese Vektoren fiir
den QL, den NDR-Computer, beide mit CPU M68008, und den Amiga mit
CPU 68000.

Zu den IAVs des Amiga: Der Amiga ist offenbar weithin ein Cleancompu-
ter mit einem vielleicht nur kleinen Urlade-ROM. Im allgemeinen sind drei
Ladevorginge nétig, um den Rechner bis zur Betriebsbereitschaft «hochzu-
fahren». Dabei kann vielerlei geschehen, z.B. kénnen durch Softschalter
Speicherbereiche umgeschaltet werden (bankswitching), so daf§ die angege-
benen Adressen ohne spezielle Dokumentation wenig Verbindliches aus-
sagen.
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Bild 31.2 Interrupt-Autovektoren

An den IAVs des NDR-Computers fillt auf, daff den beim M68008
gliltigen Ebenen Adressen im RAM-Bereich (ab $8000) entsprechen, was es
erméglicht, je nach Vorhaben mal diese und mal jene Adresse einzuschrei-
ben, was an sich zum Experimentieren verlockt, doch soll hier auf auslésende
Hardware-Manipulationen nicht eingegangen werden.

In $8000 und $8006 sind normalerweise Spriinge — auch nach $3336 —
und in $800C ein Sprung nach $2FBA eingetragen. Bild 31.3 vermittelt einen
kleinen Eindruck vom Beginn der beiden relevanten Interrupt-Routinen:

Unser Bild zeigt aber noch etwas mehr. Wenn man unbefangen irgendwo
zu disassemblieren beginnt, kann man in den April geschickt werden; beginnt
man z.B. bei 2FAS, trifft man zunichst auf Befehle, die den Programmablauf
nicht umlenken, und landet beim schon mehrfach beobachteten 3336. Wie
Teil b) zeigt, steht aber in 2FBA ein RTE (return from exception), ein dem
RTS dhnlicher Befehl, auf den wir bald genauer eingehen werden.

Bei 003336 stehen zunidchst mehrere Wertzuweisungen nach A6, gefolgt
von unbedingten Spriingen. Beim Auftreten eines Interrupts wird hier A6 auf
den Text dnterrupt> gerichtet, der zusammen mit einer Registerinhaltsan-
zeige ausgegeben wird, nachdem ab 00338C diese Inhalte zwischengespei-
chert wurden.
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BRHA FHHTRD
ORILE  #$60, Do
ORILE #s00, Do
ORILE  #$66,D9
ORTVE  #$00,D0
ORILE  #$73,D8

JHE D &
BY e ® w0 w Tt Ty
DEZFRA RTE
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Bild 31.3 Interruptverlauf beim NDR-Computer

31.3 Die Interrupt-Ebenen des QL

Bild 31.2 zeigt, daf§ beim QL sechs Interruptvektoren (nur einer von diesen
gilt wirklich) nach 003E fiihren. Dort steht RTE, wie eben beim NDR-
Computer erwihnt.

Ebene 2

Ab 000340 werden zunidchst einige Register auf den Stapel gerettet.
Anschlieffend wird A6 auf die Basisadresse $28000 gerichtet. (Von hier ab
sind beim QL [engl. Version] die Systemvariablen im Speicher zu finden, z.B.
der Anfang der Liste der momentan zu betreuenden Jobs, der Anfang der
Liste der Fin-/Ausgabekanile, die momentane Zufallszahl u.v.a.m.) Nun
wird ein Byte aus $018021 nach D7 geholt; nach NavLor und RogGers (s.
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Literaturverzeichnis) ist das eine Hardware-Input/Output-Adresse. QL-Besit-
zer, die iiber einen Disassembler verfiigen, werden nachvollziehen kénnen,
dafl anschliefend einzelne Bits von D7 gepriift werden:

Wenn Bit0 = 1, dann weiter bei 0029D6;
wenn Bitl = 1, dann weiter bei 002BE6;
wenn Bit2 = 1, dann weiter bei 002BF2 usw.

Hinter dieser Abfrage kann vielerlei stecken, z.B.:

Steckt eine Cartridge im Mikrodrive?
Hat die Tastatur eine Eingabe registriert?
Mufs jetzt ein anderer Job Rechenzeit erhalten?

Nach Pennere hat ein Ebene-2-Interrupt folgende Aufgaben zu 16sen:

Tastaturabfrage (Scanning);

Ein- und Ausgabe tiber RS 232;
Schreiben/Lesen auf/von Mikrodrives;
Verwaltung externer Interrupts;

Blinken des Cursors und
Rechenzeitzuweisung durch den Scheduler.

Auf den letzten Punkt gehen wir bei der Besprechung des Multitasking niher
ein.

Ebene-7-Interrupt

In 000036 wird die Subroutine 000050 aufgerufen, die mit BRA 00013A
beginnt; dort steht

00013A 4AB9 0002 8050 TST.L $028050,

es wird also eine Systemvariable abgefragt. Bei A. Dickens finden wir diese als
«pointer to trap redirektion table» aufgefiihrt. Es ist offenbar an der Zeit,
uns mit den Traps vertraut zu machen.
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ablauf (II): Die TRAP-Befehle

Ein wesentliches Merkmal des M68000 ist seine Fihigkeit, Mehrbenutzer-
systeme zu verwalten. Uber den Amiga 148t sich dazu im Augenblick nur
sagen, daf sich unter den mitgelieferten Demos Programme befinden, die
offenbar im Multitasking ablaufen: In verschiedenen Fenstern tut sich allem
Anschein nach unabhingig voneinander Verschiedenes — scheinbar gleichzei-
tig. Auf dem QL werden wir mehrere Programme in willkiirlicher Zusam-
menstellung unabhingig voneinander laufen lassen.

Beim Multitasking sind folgende Probleme zu bewiltigen: Die einzelnen
Programme (bzw. die verschiedenen Benutzer) diirfen sich nicht gegenseitig
storen. Es wire unpraktikabel, fiir jeden User die Standardroutinen des
Betriebssystems neu zu formulieren; sie sind nur einmal implementiert und
koénnen von allen Anwendern benutzt werden, jedoch auch ohne gegenseitige
Storung.

32.1 User- und Supervisor-Modus

Der M68000 bewiltigt die Probleme des Multitasking durch eine Arbeit auf
zwei Ebenen:

Ist das S-Bit (s. Bild 31.1) gesetzt, befindet sich der Prozessor im Supervi-
sor-Modus, in dem alle Befehle zugelassen sind, auch die «privilegierten».
Der Prozessor befindet sich nun in einem Ausnahmezustand (exception):

Das Betriebssystem (der Supervisor) unterhilt einen eigenen Stapel und hat
seinen eigenen Stapelzeiger. Auch er heifit A7. Bitte betrachten Sie noch
einmal Bild 2.1 (die Register des M68000); Sie sehen dort zwei Stackpointer:
A7 (User-Stackpointer, USP) und A7’ (Supervisor-Stackpointer, SSP). Das
Hochkomma ist nicht sehr hilfreich und wird in der Praxis wohl auch kaum
benutzt; die praktische Unterscheidung sieht so aus:
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User-Modus

Der Anwender kann nur iiber seinen Stapel verfiigen. Er erreicht ihn unter
dem Namen A7.

Supervisor-Modus

Unter dem Namen A7 erreicht das Betriebssystem seinen Stapel. Als iiberge-
ordnete Instanz hat es aber auch Zugriff auf den User-Stapel. Da der Name
A7 nun anderweitig belegt ist, heifSt der User-Stackpointer jetzt USP.

A.32.1: Das Betriebssystem soll den Riicksprung aus einer momentan unter-
brochenen User-Subroutine nach $123456 umlenken. Wie lauten die beiden
wesentlichen Befehle?

Auf die privilegierten Befehle gehen wir spiter ein und wenden uns nun der
Frage zu, wie man denn eigentlich in den Supervisor-Modus gelangt.

32.2 Aufgabe und Organisation der TRAPs

Laut Langenscheidt-Wérterbuch bedeutet trap «Falle, Wurfmaschine (bes.
beim Tontaubenschieflen)». Man kann sich also vorstellen, entweder durch
eine Falltiir oder mit einer Schleuder in das Betriebssystem zu gelangen,
genauer: Es gibt 16 derartige Falltiiren; nicht alle geben in allen 68000-
Computern unterirdische Ginge (bezogen auf die User-Ebene) frei.

Baefehl Vektor# Adresse Sprungziel
TRAF #6 26 BOBHRG
TRAF #1 #21 Ganndd:
TRAF #2 #22 GoOBBE:
TRAF #3 #23 BOHHEC:
TRAF #4 #24 GEBHTo:
TRAP #35 #25 alelele g
TRAF #& #26 BOBBIE:
TRAF #F #2F BHHERC:

Bild 32.1 Die TRAP-Vektoren beim QL (engl. Version)




Ausnabmen (I1I): TRAP-Befehle 267

Diese Zuginge zur Supervisor-Ebene erreicht man mit den TRAP-Befehlen.
Sie sind beim QL letztlich so geordnet:

TRAP #1 — Manager traps

Man erreicht z.B. mit der Funktionsauswahlnummer

D0O= 0 MT_INF Information iiber z.B. lfd. Job

DO= 1 MT_CJOB Neuen Job einrichten (create)

DO= 4 MT_RJOB Entfernt (remove) Job aus Speicher

DO= 6 MT_FREE Sucht lingsten zusammenhangenden freien
Speicherraum

DO= 8 MT_SUSB Suspendiert einen Job, unterbricht

DO = $1A MT_LXINT Linkt eine externe Interrupt-Routine

TRAP #2 — Input/Output-Zuteilung

DO= 1 IO_Open Offnet einen Kanal

DO= 2 IO_CLOSE SchliefSt einen Kanal

DO= 4 IO_DELET Loscht ein File (z.B. eine Bandaufzeichnung)

TRAP #3 — Input/Output-Ausfithrung

DO= 1 IO_FBYTE Nimmt ein Byte aus einem Kanal auf (fetch a
byte)

DO= 7 IO_SSTRG Stringausgabe (send a string of bytes)

TRAP #3 — Bildschirmausgabekontrolle

DO = $A SD_PXENQ Bestimmt Fensterabmessungen und Cursor-
position in Pixel

DO= $B SD_CHENQ Bestimmt Fensterformat und Cursor durch
Schreibpositionen

DO = $18 SD_SCROL  Scrollt den Bildschirminhalt

DO = $2D SD_SETSZ Bestimmt die Schriftgrofie (set size)

TRAP %4 — ist dem BASIC-Interpreter vorbehalten
TRAP #35 ... #$F werden von QDOS nicht benutzt.

Die einzelnen Funktionen werden durch Mehrfachauswahl bestimmt, wie sie
z.B. im groflen Sortierprogramm vorgestellt wurde.
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32.3 Vektorisierte Routinen (II)

Unter den spontan herausgegriffenen Beispielen sind Ihnen sicherlich die
TRAP-Routinen zur Festlegung der Fensterabmessungen aufgefallen; dhnli-
ches haben wir doch mit UT_SCR bewirkt. Das Besondere derartiger Routi-
nen liegt gar nicht in der Vektorisierung; das ist lediglich eine Adressiertech-
nik, bei der man die in eine Tabelle eingeschriebene Einsprungadresse einer
Routine als Vektor bezeichnet. Man holt in der Regel diese Einsprungadresse
mit einem MOVEA in ein Adrefregister und ruft die Routine dann mit JMP
(An) oder JSR (An) auf. Das ist lediglich eine Sonderform der indirekten
Adressierung.

Das eigentlich auch gar nicht so Besondere einer vektorisierten Routine
liegt darin, dafs sie a) viele kleine Einzelschritte aneinanderreiht und b) ihren
Aufruf von den TRAPs zum vertrauteren JSR usw. vereinfacht. Bild 32.2
stellt auszugsweise UT_SCR dar. Um ein Fenster auf dem Bildschirm zu
6ffnen, miissen seine Parameter zu einem Definitionsblock zusammengestellt
sein, und A1 wird als Pointer auf diesen Block gerichtet. Die Fensterdefini-
tion sieht hier so aus:

(A1)+00.B: Farbe des Randes
(A1)+01.B: Breite des Randes
(A1)+02.B: Hintergrundfarbe
(A1)+03.B: Farbe der Schrift
(A1)+04.W:  Breite des Fensters
(A1)+06.W:  Hohe des Fensters
(A1)+08.W:  X-Abstand des Fensters
(A1)+0A.W: Y-Abstand des Fensters

In Bild 32.2 14t sich gut verfolgen, wie diese Vorgaben an verschiedene
Einzelaufrufe wie

SD_WDEF: Fensterdefinition
SD_BORDR: Randbreite und -farbe setzen
SD_SETPA:  Hintergrundfarbe bestimmen

weitergereicht werden. Bei erfolgreichem Abschluff wird schlieflich neben
der Nichtfehler-Meldung 0 in DO in A0 die Kanalkennzahl (channel ID
(identifier)) zuriickgegeben. Sie mufl vom aufrufenden Programm sorgfiltig
gespeichert werden, denn unter dieser Kennzahl werden spiter Ausgaben zu
diesem Fenster geleitet. Die Vektorisierung strafft also die Programmgestal-
tung.
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o
MOVE. L.
MOVED
MOVED
MOVED
TRAF
ERA. 8
MOVER.
TET.L
BEQ. &
ADDE. W
RTS

ADDG. W

MOVER

MOVEQ

ESF. &
MOVE. L.
TRAF

BEG. B

ADDAE . W

RTS8
SURE. W
FOVEG
MOVE . B
MOVE . B
HER. 8

THAR

MOVE . L.

HEAC (PO . AE
HOTATE
AL~ (A7)
#01. Do
HEF. D1
#HG., DI

L (A7)+, Al

#id, A1
oD, D

RYSTARS
Al.— (a7
3

Hiad , Al
#Hol, D
(Bl +,01
(A31)+,D2

P

IO OFEN
DIES Prooramm

schon gelinkt

AL

Fehlerabtfraoe

abbrechen

B0 WDEF

Fahmenbreite

IXIRE SNE &

Fehlerabfraoe

abbrrechen

D BORDR

Farbe o
Fandbreite

FRandes

ZIRERGNE
thlérabfraﬂe
abibrechen

S50 SETHA

Hintergrundfartes
LA

Bild 32.2 Eine vektorisierte QDOS-Routine
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32.4 Ablauf eines TRAP-Befehls und Riickkehr

Ein TRAP-Befehl wird in folgenden Schritten abgearbeitet:

1. Der Prozessor geht in den Supervisor-Modus iiber; A7 bezeichnet jetzt
den SSP, wihrend der Anwender-Stapel nun USP heiflt; das S-Bit wird
gesetzt.

2. Der Inhalt des Programmzihlers wird wie mit —(A7), aber auf dem
Supervisor-Stapel abgelegt.

3. Der Inhalt des Statusregisters wird (als Wort) ebenso abgelegt. (Wihrend
z.B. bei einem BSR vier Bytes gerettet werden, sind es hier sechs (4 + 2).)

4. Der TRAP-Vektor wird in den Programmzihler geladen.

Aus 3. folgt, dafl man nicht einfach mit RTS zuriickkehren kann, da dabei
nur vier Bytes vom Stapel geholt werden.

Nun schliefft sich, wie schon angedeutet, eine so oder so ausgelegte
Mehrfachauswahl an, tiber die die gewiinschte Supervisor-Routine erreicht
wird. In den User-Modus kann man durch Manipulation des Statusregisters
mittels logischer Verkniipfungen zuriickgelangen, normalerweise aber wohl
mit dem schon in Abschnitt 31.2 erwihnten privilegierten Befehl RTE
(return from exception), der nur eingesetzt werden darf, solange sich der
M68000 im Supervisor-Modus befindet; anderenfalls erfolgt eine Fehlermel-
dung «Privilegverletzung». RTE holt das oberste Wort vom Supervisor-
Stapel in das Statusregister und das folgende Langwort in den Programmzih-
ler. Hieraus folgt, dafl der M68000 in den Modus zuriickkehrt, aus dem er in
die momentan beendete Exception eintrat.

o
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Experiment im Supervisor-Modus

Zur Vorbereitung muf8 geklirt werden, welche privilegierten Befehle zum
Experimentieren einladen und wie man aus dem User- in den Supervisor-
Modus gelangt. Als Beispielmaschine dient der diesbeziiglich am besten
dokumentierte QL.

33.1 Von den privilegierten Befehlen

Versucht man, aus der User-Ebene einen privilegierten Befehl einzusetzen,
fiibrt das zur Fehlermeldung «Privilegverletzung». Zu diesen Befehlen ge-
héren:

RTE (Return from exception), wurde bereits besprochen.

MOVE USP,An und MOVE An,USP

Im Multitasking kénnen Zugriffe zum User-Stapel erforderlich werden. Da
ein User sich aber selbst einen Stapel einrichten kann, scheint ein Experiment
mit diesen Befehlen nicht viel Neues zu bringen.

STOP #Konstante

Die Konstante wird in das Statusregister geladen, und der Prozessor geht in

den HALT-Status, d.h., er stellt seine Titigkeit ein, bis

a) ein Interrupt hoherer Prioritit (als die Maske) registriert w1rd

b) ein RESET durchgefiihrt wird oder

c) das Trace-Bit gesetzt wurde, mit dem wir uns bald genauer beschiftigen
werden.

RESET versetzt alle mit der Reset-Leitung verbundenen peripheren Gerite
(z.B. Festplatte, Drucker) in einen definierten Anfangszustand, nicht aber
den Prozessor selbst.
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ANDI, ORI, EORI, MOVE to SR

Mit diesen Befehlen kann man den Inhalt des Statusregisters verindern,
wenn man sich schon im Supervisor-Modus befindet. Wie aber gelangt man
in diesen?

33.2 TRAP #0 beim QL

Schaut man im Speicher nach, findet man unter TRAP #0 (vgl. Bild 32.1)
folgenden kleinen, aber feinen Zweizeiler:

000308 544F ADDQ.W #2,A7
00030A 4E75 RTS

Offenbar wird das obere Datenwort im Stapel verworfen, worauf es mit RTS
zuriick zum aufrufenden Programm geht. Das obere Datenwort ist aber der
Inhalt des Statusregisters (normalerweise mit S-Bit = 0) vor dem TRAP.
Dieses Statuswort wird also ignoriert, und der Prozessor befindet sich bei
Riickkehr ins User-Programm im Supervisor-Modus. Hier haben wir den
gesuchten Einstieg!

33.3 Wo befindet sich der Supervisor-Stapel?

Die Subroutine LISTAP Llest den STAPel aus und kopiert einige Daten
fortlaufend in den Puffer. Als erster wird der momentane Stand des Stapelzei-
gers dort festgehalten. Dann Gibernimmt A4 den um 6 verminderten Inhalt
des Stackpointers, und mit seiner Hilfe werden 6 Datenwérter aus dem
Stapel ausgelesen.

Das Hauptprogramm richtet zuerst A3 auf den Puffer und ruft LISTAP
auf. So wird zunichst einmal der User-Stapel dokumentiert. Bevor der
weitere Ablauf mit TRAP 40 in den Supervisor-Modus verlegt wird, wird die
Riickkehradresse nach A2 und der Inhalt des Statusregisters nach D1 geret-
tet. Nun archiviert LISTAP die entsprechenden Daten des Supervisor-Stapels.

Ab USERM geht es wieder im User-Modus weiter, und zur Gegenkontrolle
wird LISTAP noch einmal aufgerufen. Zur Riickkebr in den normalen
Betriebszustand wurde vorher zuerst die gerettete Riickkehradresse auf dem
Supervisor-Stapel abgelegt, danach der Inhalt des Statusregisters. Der Riick-
sprung selbst wird mit RTE erreicht.
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ORG FEAFEDE
A7FA BHEA LEA BUFFER (FCY ,AZ
6116 B5R. S LISTAF
45FA DRODE LE®A USERM(FC) ,AZ
4@ MOVE SR, D1
AE AR TRAF Lidt)
Hl@ac BSR. S LISTAF
2F 06 MOVE.L AZ,- (A7)
IF@L MOVE.W Di1,-(A7)
AETE RTE
&H104 USERM: BSR.S LISTAF
gl il MOVER HA, D6
A4E7S RTS

LISTAF: MOVE.L A7, (AZ)+
LEA ~6H{A7) ,A4
MOVER #5,D@

=3 (A4 4+, (AT +
DG, LPSTAR

LESTAF

BUFFER:

P.33.1 Auslesen des Supervisor-Stapels

Das Programm ist zum Ablauf aus dem Monitor (P.0.2) heraus bestimmt,
weil so die Ergebnisse am bequemsten ausgelesen werden kénnen. Ebenfalls
aus Bequemlichkeitsgriinden wurde es auf dem NDR-Computer assembliert
(Bild 33.1).

Der Speicherauszug lehrt, daf der User-Stapel dicht vor dem von RESPR
reservierten Bereich eingerichtet wurde. Auch auf die zugrundeliegende
Speicherdisposition soll noch eingegangen werden.

Der SSP enthielt bei der Momentaufnahme 02847C, das ist etwa 2 KB
oberhalb des Beginns der Systemvariablen (und von da bis zum RESPR-
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HEAGE

Bild 33.1 Auslesen des User-, des Supervisor- und des User-Stapels

Bereich noch einmal rund 90 KB). Sie finden in den drei Stapelausziigen
prizise die Riicksprungadressen nach den drei LISTAP-Aufrufen wieder,
wohlgemerkt die erste und dritte im User-Stapel, die zweite im Systemstapel.

A.33.1: Uber den Stapeleintrag 03E068 soll nicht spekuliert werden. Was
aber kénnte 0004 im Supervisor-Stapel bedeuten? Experimentieranregung?
33.4 Modus-Experiment mit dem NDR-Computer

Der NDR-Computer befindet sich normalerweise im Supervisor-Modus.
Interessenten werden auf Anhang E verwiesen.
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Die Anmeldung eines Programms beim
Betriebssystem QDOS

In Abschnitt 28.7 wurden die Méglichkeiten aufgezahlt, ein Maschinenpro-
gramm im QL zum Ablauf zu bringen. Hier soll nun ein Programm korrekt
bei QDOS angemeldet werden, so daf$ es vom Betriebssystem regelrecht
betreut wird und ganz offiziell die ihm zukommende Prozessorzeit zugeteilt
bekommt, aber auch anderen Jobs die Zuteilung von Rechenzeit nicht
verwehrt. Logischerweise mifite ein Programm, das beim Betriebssystem
angemeldet wird, zum Schluf$ auch wieder abgemeldet werden. Wegen der
Fille des zu Beachtenden stellen wir diese Aufgabe zuriick und leiten den
Ablauf in eine endlose Schleife.

34.1 Projekt «Bremer Stadtmusikanten»

Nach einer norddeutschen Sage wurden ein Hahn, eine Katze, ein Hund und
ein Esel wegen Altersschwiche davongejagt. Sie kamen bei Nacht an einer
finsteren Herberge an und vertrieben mit ihrem Geschrei die bosen Réuber.
Wir wollen die vier Tiere letztlich im Multitasking unabhingig voneinander
in verschiedenen Fenstern iiber den Bildschirm laufen lassen und beginnen —
ganz oben — mit dem Hahn.

34.2 Der Programmkopf und die Prioritit

P.34.1 wird letztlich mit exec_mdv2_hahn_c gestartet und lduft dann als
selbstandiges Programm, als eins unter womdglich mehreren. Damit es vom
Betriebssystem als solches erkannt und richtig in die Reihe der evtl. laufenden
anderen Programme eingereiht wird, mufl der Programmkopf bestimmte
Angaben enthalten.
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NAME
BODE START
Bm1e”
Rz
B4
%
BB1E "
OLA”
DOLE "
&
IDENT

ATFN BREE

7ALE

SBAH
17N
aaan - AELE
Didd

P.34.1 Bremer Stadtmusikanten: hahn_t (I)

Im sechsten Byte (Zihlung ab 0) beginnend mufl die Kennzahl $4AFB
stehen, gefolgt von der .W-Angabe der Linge des Programmnamens und
vom Namen selbst. Diese Anordnung («Programmkopf») wird durch den
unmotiviert erscheinenden Sprung (iiber vier reservierte Bytes hinweg) zum
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eigentlichen START erreicht. NB: In den ersten 6 Bytes konnte aber auch ein
JMP $xxxxxxxx stehen (vgl. NEWJOB in 37.4).

In Verbindung mit dem exec-Befehl geniigt der Managertrap MT_PRIOR,
um das Betriebssystem zu veranlassen, den Job einzureihen. Die eigentliche
Aufgabe von MT_PRIOR ist es, einem (unter womoglich mehreren) laufen-
den Programm eine bestimmte Prioritit (unterschiedlicher Anspruch auf
Rechenzeit) zuzuweisen. Dazu muf in D1 die Kennzahl des Programms (Job
ID) eingeschrieben sein, dessen Prioritit verindert oder bestimmt werden
soll. Hier soll das Programm seine eigene Prioritit festlegen; dazu muf§ der
Job ID negativ sein.

In D2 wird eine Prioritdt von 0 bis 127 vorgegeben.

34.3 Prioritit und Scheduler (I)

Einem Programm mit hoher Prioritit wird viel Rechenzeit zugewiesen, einem
mit geringer Prioritit wenig. Folgendes ist denkbar: Ein Multiusersystem
betreut eine Ladenkasse und berechnet gleichzeitig aufwendige mathemati-
sche Funktionen. Da die Kasse meistens geschlossen ist und da, wenn sie
geoffnet wird, nur wenig (verglichen mit hoheren Besselschen Funktionen) zu
rechnen ist, wire es falsch, ihr eine hohere Prioritit zuzuweisen, denn dann
wiirde die Rechenzeit im wesentlichen mit Warten auf eine Benutzung der
Kasse vertan.

Unter QDOS erhilt der BASIC-Interpreter die Prioritit $20. Fiir den Hahn
erscheint uns im Hinblick auf den Weiterausbau des Programms die geringe
Prioritdt 1 als ausreichend.

Die Rechenzeit verteilt eine Scheduler genannte Routine. Man kann sich
das (unter Vorbehalt) so vorstellen, daf$ ein Timer-Baustein alle fiinfzigstel
Sekunden einen Hardware-Interrupt auslést (vgl. Abschnitt 31.3), der den
Scheduler veranlafit, mittels der vorgegebenen Prioritdten zu ermitteln, wel-
cher Job als nichster Rechenzeit erhalten mufS.

34.4 Die tibrigen Programmteile

Nach der Anmeldung beim Betriebssystem wird ein Fenster eingerichtet; wie
bekannt, geschieht das mit UT_SCR. Dabei wird an A0 eine Kanalkennzahl
(channel ID) iibergeben, iiber die spater dieses Fenster angesprochen werden
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kann. Da das spiter zur Ausgabe benutzte IO_SSTRG (send a string of bytes)
den channel ID «preserved», also unverdndert 14€t, braucht sie in diesem
Programm nicht weiter sichergestellt zu werden.

Es folgen zwei scheinbar unsinnige Registerbelegungen, deren Sinn und der
anderer unnétiger Umstindlichkeiten im nichsten Kapitel deutlich werden
wird. Das Rotieren des Textes im Puffer braucht nicht niher erldutert zu
werden.

Den Pufferinhalt gibt IO_SSTRG (send a string of bytes) aus. Erforderliche
Parameter: D2.W: Anzahl der auszugebenden Zeichen; D3.W: Timeout; AO:
channel ID (preserved); Al: Pufferbasis (wird bei der Ausgabe fortgeschrie-
ben). SD_TAB setzt die nichste Schreibposition auf den Zeilenanfang.

BRc4

ks

Q]{')i s o

WAL,

@
518}

&HE&E
LR
EEe
Bma

P.34.1 Bremer Stadtmusikanten: hahn_t (II)
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Vor etwa acht Jahren lief§ der Verfasser auf dem Urvater PET 2001 Autos
nach Maflgabe von Zufallszahlen um die Wette fahren. Im folgenden
geschieht auf den ersten Blick nichts anderes, doch Hahn, Katze, Hund und
Esel laufen — von je einem eigenen Programm bewegt — unabhéngig vonein-
ander in ihren Bahnen. Man kann die vier Programme in beliebiger Reihen-
folge und in beliebigen zeitlichen Abstinden laden, ja sogar noch andere und
ein BASIC-Programm dazu — im Extremfall 56 verschiedene Programme!

35.1 Die drei anderen Tiere

Die Erstellung der drei anderen Programme bereitet kaum Miihe. Man
braucht den Editor nur einmal aufzurufen und hahn_t zu laden, dann 4dndert
man an vier Stellen ein wenig ab und savet katz_t, hund_t und esel_t fast in
einem einzigen Arbeitsgang. Zu dndern ist:

000A’ Hahn in Katz bzw. Hund bzw. Esel
0012 /11 in 2 bzw. 4 bzw. 8

0082’ Hahn in Katz bzw. Hund bzw. Esel
008E’ 0A in 1A bzw. 2A  bzw. 3A

Anschlieend kann man ganz dhnlich rationell assemblieren.

Sind die Programme dann schliefSlich mit exec gestartet, will es scheinen,
dafd sie den Priorititen entsprechend mit einfacher, doppelter, vierfacher
usw. Geschwindigkeit laufen. Dann aber fillt auf, daff Hahn und Katz
anniherungsweise gleich schnell sind. Moglicherweise beruht dieser iiberra-
schende Effekt darauf, dafl ja auch der Scheduler Zeit benétigt und sich
storend synchron einschaltet. — Hier ist reichlich Gelegenheit zum Experi-
mentieren. Sie werden schon bald erfahren, wie man die Priorititen sogar
wihrend des Programmablaufs verindern kann.
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35.2 Der Job-Kontrollblock

Maoglicherweise haben Sie sich schon gefragt, wie es der Prozessor mit «nur»
16 Registern fertigbringt, fiinf (oder mehr) verschiedene Programme zu
verwalten. Hier kommt die Antwort:

Wir haben schon erwihnt, daff ab $28000 die Systemvariablen in den
Speicher eingeschrieben sind. Mit Offset $68, also ab $28068, ist dort
SV_JBBAS zu finden (pointer to base of Job table), also die Adresse der
Jobtafel, $28A80 (Bild 35.1).

Mit etwas Fingerspitzengefithl kann man aus dem Monitorprogramm
P.0.2 einige nicht benétigte und evtl. sogar storende Zeilen entfernen und,
wenn man {ber einen Printer verfiligt, einen Speicherauszug drucken, waih-
rend die Bremer Stadtmusikanten laufen. Das «wihrend» ist wichtig, denn
man kann nicht erkennen, wann welcher Job aktiviert wurde. Grundsitzlich
ist es sogar moglich, daf z.B. einige Datenworter falsch ausgelesen wurden,
"weil nach dem Lesen des MSB das BASIC-Programm unterbrochen und ein
anderer Job aktiviert wurde, so daf§ bei Zuteilung neuer Rechenzeit ein
anderes Datenwort in der adressierten Speicherstelle steht und das gedruckte
MSB und das LSB nicht zusammengehoren. Das ist moglich, doch wird zu
erkennen sein, daf§ die Wahrscheinlichkeit dafiir nicht sonderlich grof§ ist.

In der Jobtafel sind fiinf Jobs eingetragen; ihre Job-Kontrollblocks begin-
nen in

03DC00:  BASIC (BASIC-Programme stehen immer vorn)
03FD10: Esel, als erstes gestartet, Prioritit 8;
03FA20: Katz, als zweites gestartet, Prioritdt 2;
03F730: Hahn (?), als drittes gestartet, Pr. = 1;
03F440: Hund (?), als viertes gestartet, Pr. = 4.
Offenbar sind die Programme nicht in der Reihenfolge ihrer Priorititen
eingetragen, sondern in der Reihenfolge ihres Linkens.

Wir haben nur zwei Job-Kontrollblocks abgedruckt; jeder besteht aus drei
Teilen, dem eigentlichen Kontrollblock, dem Maschinenprogramm und dem
Datenbereich (Data area).

Zum Objektcode ist nichts zu sagen, aufler daff man hier sicht, unter
welcher absoluten Adresse er in diesem konkreten Beispiel zum Ablauf
gebracht wurde. Der Datenbereich enthilt hier im wesentlichen den Stapel,
fiir den automatisch vom Betriebssystem Platz zugewiesen wird: Fiir jedes
Programm wird ein eigener Stapel eingerichtet. Der Datenbereich scheint
immer mit dem Langwort 00000000 zu enden.
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Bild 35.1 Bremer Stadtmusikanten: Speicherauszug
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A.35.1: Deuten Sie die Stapeleintrige.

Der Job-Kontrollblock enthilt nach Dickens (s. Literaturverzeichnis) fol-
gende Angaben:

$00.L  Gesamtlinge von Job-Kontrollblock und Datenbereich;

$04.L  Startadresse bei Aktivierung;

$08.L  Job ID eines evtl. iibergeordneten (z.B. Host-)Programms;

$12.B Momentan akkumulierte Priorititssumme;

$13.B  Priorititsinkrement; von BASIC her gestartete Programme erhal-
ten Prioritit $20;

$14.W  Job-Status: 0000 = nicht suspendiert;

$1C.L  Pointer zu umlenkbaren TRAP-Vektoren;

$20 8mal .L:  zwischengespeicherte Datenregister;

$40 8mal .L:  zwischengespeicherte Adrefiregister;

$60.W  zwischengespeicherter Inhalt des Statusregisters;

$62.L.  zwischengespeicherter Programmzihlerinhalt.

Wir listen diese Registerinhalte ein biffchen tibersichtlicher auf (Bild 35.2).

A.35.2: Deuten Sie unter dem Vorbehalt der zeitlichen Homogenitit die
Inhalte aller Register.

35.3 Prioritat und Scheduler (II)

Die Bytes $12 und $13 des Job-Kontrollblocks enthalten nach Dickens eine
Priorititssumme und das Priorititsinkrement. Beim Programm Katz findet
sich hier 23 02, bei Esel 29 08. Diese Programme laufen hier mit den
Prioritidten 02 bzw. 08; damit diirfte die Bedeutung von Byte $13 hinrei-
chend geklirt sein. Mit der gebotenen Vorsicht darf vermutet werden, dafS
diese Inkremente in $12 aufaddiert werden und daf§ bei der Aktivierung des
Schedulers der Job mit der hochsten Prioritidtssumme gesucht wird. Logi-
scherweise wird dann die Summe erheblich vermindert werden, und der
herausgefundene Job erhilt Rechenzeit. Im einzelnen kénnte das so vor sich
gehen:

1. Auftreten des Ebene-2-Interrupts

2. Suspendieren des bisher laufenden Jobs
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Bild 35.2 Die zwischengespeicherten Registerinhalte

Retten seiner Registerinhalte usw. in seinen Job-Kontrollblock

Starten der Scheduler-Routine

Herausfinden des nichsten Rechenzeitempfingers

Suspendieren des Schedulers

Laden der Register usw. aus dem Kontrollblock des neuen Jobs
Reaktivieren des neuen Jobs an genau der Stelle, an der er suspendiert
wurde.

20 SN 9. b 100

Der Status eines Jobs innerhalb eines Multiuser-Systems kann sein:

a) aktiv (das Programm lauft gerade);

b) suspendiert (die Prioritit ist >0, doch das Programm wartet auf die
nichste Rechenzeitzuteilung);

c) inaktiv (ein solcher Job schlift im Speicher, bis seine Prioritit verindert
oder er selbst aus dem Speicher [transient program area] entfernt wird).

A.35.3: Wie kann man die Prioritit der einzelnen Stadtmusikanten sehr
einfach verindern?
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Tracing

Unter Tracing versteht man das schrittweise Abarbeiten eines Programms
(single step mode) zum Zwecke der Fehlersuche. In Abschnitt 31.1 wurde das
T-Bit des SR erwihnt; hier soll an einem Beispiel gezeigt werden, was es
damit auf sich hat. Voraussetzung ist ein gut dokumentierter Computer mit
entsprechendem Betriebssystem; der QL erfiillt diese Voraussetzung recht
gut. (Das Grundprogramm des NDR enthilt eine residente Einzelschritt-
Option.)

Die QL-Besitzer werden um Nachsicht gebeten; der Rechner des Verfas-
sers (QDOS V1.03) bleibt im Programmschluf§ hingen. Uber mégliche
Ursachen soll nachgedacht werden. Weil aber das Programm das Tracing als
Feature des M68000 einwandfrei vorfiihrt und Feinheiten und Besonderhei-
ten von QDOS nicht Gegenstand dieses Buches sind, wurde P.36.1 trotz des
Mangels aufgenommen.

36.1 Zum Programmentwurf

An P.36.1 sollen wieder verschiedene Dinge gezeigt werden:

1. Wie gelangt man in den Trace-Modus? Wie etwa ist eine Trace-Routine
aufgebaut? Wie gelangt man wieder heraus?

2. Das rechenintensive (im Gegensatz zu I/O-intensiv) Kurzprogramm
berechnet die Quadratwurzel.

3. Wie kann man eine Eingabe in ein selbstindiges Maschinenprogramm
tatigen?

4. Wie wird ein selbstindiges Programm, nachdem es seinen Zweck erfiillt
hat, aus dem Speicher entfernt?

Das Programm ist ziemlich konsequent modular aufgebaut; so 1St sich
schnell tibersehen, was geschieht: Auf den in 34.2 besprochenen Programm-
kopf folgen die Moduln
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SCREEN: Aufmachen eines Ausgabefensters wie in Abschnitt 32.3 bespro-
chen; ;

CONSOL: Eroffnen eines Kanals zur Tastatureingabe mit Echo auf dem
Bildschirm, ganz analog zu UT_SCR;

TRAVEK: Hier konnen (denken Sie z.B. an den Job-Kontrollblock) userspe-
zifische Ausnahme/Exception-Vektoren definiert werden, darunter ein
Trace-Vektor;

EINLES: Eingabe des Radikanden nach D4;

TRACON: Einschalten des Trace-Modus;

WURZEL: Radiziert wird im Single-step-Modus mit Anzeige von vier Regi-
sterinhalten;

ABBAU: Nach Durchlauf soll (s.0.) das Programm inaktiviert und aus dem
Speicher entfernt werden.

Ausgabe- und I/O-Kanal werden mittels vektorisierter Routinen erdffnet. Die
von QDOS in AO zuriickgegebenen Kanalkennzahlen werden in A4
(SCREEN) und in A5 (CONSOL) bleibend zwischengespeichert.

36.2 Vorbereitung und Einschalten des Trace-Modus

Mit dem Manager-Trap MT_TRAPYV, der nicht mit dem fast gleichlautenden
Maschinenbefehl TRAPV verwechselt werden darf, kann jeder User 19
eigene Trap- und andere Ausnahmevektoren definieren. Sie werden in einer
VEKtorTABelle bereitgestellt und mittels MT_TRAPYV in das Betriebssystem
einbezogen.

Um nicht weit tibers Thema hinauszuschieflen, aber auch mit einigem
Leichtsinn wurde von diesen 19 Vektoren nur einer wirklich definiert. Zur
Vorfithrung des Tracing geniigt das; wehe nur, wenn ein anderer Ausnahme-
zustand eintritt! Wie die Speichereintrage zeigen, wurde eine relative Adresse
eingetragen, was erkennen 1dft, dafl hier ein Register (es ist, wie schon
erwihnt, A6) eine Basisadresse enthilt; der Vektoreintrag wird offenbar als
Index draufgesetzt.

DO = —1 legt ausdriicklich fest, daf§ das Programm TRACE diese Vekto-
ren fiir sich selbst (DIES) und nicht etwa fiir ein anderes Programm festlegt.

Zum Einschalten des Trace-Modus muf§ das T-Bit des SR gesetzt werden,
was so oder so nur im Supervisor-Modus geschehen kann; des modularen
Aufbaus willen soll das in einer Subroutine geschehen. TRAP #0 versetzt den
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Prozessor in den S-Mode (vgl. Abschnitt 33.2). A7 wird um 6 vermindert und
zeigt wieder auf den im Supervisorstapel abgelegten Inhalt des Statusregi-
sters. Hier erhilt dieser Stapeleintrag einen anderen Wert (vgl. auch Kom-
mentar zum STOP-Befehl in einem M68000-Handbuch). Als Riicksprung-
adresse wird die vom RTS bei EXTRON eingetragen. Das RTE ldfit nun den
Programmablauf dort mit gesetztem T-Bit fortsetzen.

36.3 Von der Console ins Register

IO_FLINE liest eine mit cr abgeschlossene Zeile mit Echo von der Console
ein; der eingegebene String steht dann im Puffer, auf den A1 zeigt. IO_FLINE
(fetch line) erwartet hier eine Adref8distanz ab Programmbeginn, auf den ja
(siche Besprechung des Job-Kontrollblocks) A6 zeigt; wir haben hier den
Weg gewihlt, A6 voriibergehend auf Null zu setzen; denkbar wire auch
SUBA.L A6,Al. Die Zeitbegrenzung auf 1500 Wechselstromzyklen (30
Sekunden) fiir die ganze Eingabe miifite ausreichen. Das Consol-Fenster muf$
vorher durch CTRL-C aktiviert werden.

Die Eingabe steht nun als String im Puffer, doch leider funktionieren die
CoNvertierungsroutinen CN_HTOIx unter QDOS V1.03 offensichtlich
(und nach Dickens) nicht; deshalb ermittelt eine eigene Routine den Zahlen-
wert und ladt ihn nach D4.

36.4 Wurzelziehen durch Bit-KO

Ein KO-Algorithmus klirt systematisch eine Alternative nach der anderen.
Eine Alternative in diesem Sinne ist eine Frage, die sich entweder mit Ja oder
mit Nein beantworten 1if8t. Eine Alternativfrage wihlt eine von zwei Mog-
lichkeiten, zwei identifizieren eine aus vier, drei eine aus acht usw. Man kann
auch nach KO-System sortieren: Gehort das neue Element zur ersten oder
zur zweiten Hélfte der eingespeicherten Daten? Auch beim heiteren Berufera-
ten sind neben den Imponderabilien direkter personlicher Beobachtung
Alternativstrukturen erkennbar (Sind Sie mit der Herstellung oder Verteilung
einer Ware beschiftigt?).

Im folgenden wird in einem Ganzzahlrechenwerk die Wurzel aus einer .L-
Zahl gezogen, genauer: Es wird die Zahl ermittelt, deren Quadrat kleiner
oder gleich dem Radikanden ist. Der Reihe nach wird gepriift, ob ein Bit des
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Wurzelwerts gesetzt oder geloscht sein mufl. Der Ansatz ist ausbaufihig:
Man konnte die Stellengenauigkeit mit wenig Aufwand verdoppeln und
sogar in einem Festkomma-Rechenwerk Nachkommastellen berechnen.
Geht das nicht auch in einem FP-Rechenwerk?

Sechzehn Bits sind zu priifen; dementsprechend wird der Schleifenzihler
DS mit 15 geladen. DS ist zugleich Zeiger auf das gepriifte Bit des in D6
aufzubauenden Wurzelwerts. Die dekrementative Struktur der DBRA-
Schleife kommt unserem Vorhaben entgegen. Das mit dem in D4 stehenden
Radikanden zu vergleichende Momentanprodukt wird in D7 erzeugt.

Die Wurzelberechnung ist im modularen Programm als Subroutine ausge-
legt, nach deren Abarbeitung das Programm abgebaut, aus dem Speicher
entfernt wird. Eine Anzeige war bisher nicht zu erkennen.

36.5 Die Anzeige im Trace-Modus

Zum Entwurf einer T-Anzeigeroutine mufs man wissen, daf§ die bisher
besprochenen Programmteile mit SR = 80xx durchlaufen wurden; im
Systembyte war nur das Trace-Bit gesetzt. Dieses veranlafSt den Prozessor,
nach der Ausfiihrung eines jeden Befehls eine durch Exception-Vektor defi-
nierte Routine im Supervisor-Modus mit SR = 2000 zu durchlaufen, in
unserem Beispiel ist das AUSGEB.

Ausgegeben werden die Inhalte der vier am Radizieren beteiligten Register
D4 ... D7. Die vier achtstelligen Anzeigen sind durch je ein Space getrennt,
was eine 35stellige Anzeige ergibt, die vom HEXASC aufgebaut und vom
schon bekannten IO_SSTRG (vgl. Abschnitt 34.4) auf den Bildschirm
gebracht wird. KEYIN hélt das Programm mittels IO_FBYTE (fetch a byte)
bis zum nichsten Tastendruck auf der Stelle fest. Zeilenvorschub und
Scrollen sind von Abschnitt 19.3 her bekannt.

MOVE #~1,D3
MOVE.L.  A4,AD
RAF B

SCROL., DI

b
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Zu HEXASC ist nur noch zu vermerken, daff CN_ITOHL den Pufferzeiger
A0 fortschreibt, so daf§ nach jeder .L-Umwandlung unmittelbar ein Space
angeftigt werden kann.

A.36.1: Weshalb endet AUSGEB mit RTE statt RTS?

36.6 Die Selbstentfernung des Programms

Nach Ablauf des eigentlichen Wurzelprogramms wird ganz analog zu TRA-
CON der Trace-Modus ausgeschaltet. IO_CLOSE schliefst dann die Kanile
mit den in A4 und A5 zwischengespeicherten Kennzahlen, ndmlich SCREEN
und CONSOL. Wenn diese Kanile nicht mehr verfigbar sind, kann DIESes
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Programm auch keine Tastatureingaben mehr registrieren, und der Compu-
ter bleibt ohne Kontakt zu seiner Umwelt. Es wire aber zu einfach, den
eingangs erwihnten Hanger hiermit zu erkliaren. Wir sollten nicht vergessen,
daf von den zwanzig moglichen Vektoren in VEKTAB nur einer definiert
wurde, wihrend die anderen wirre Zufallszahlen enthalten.

Die Inaktivierung DIESes Programms und seine Entfernung aus dem
Speicher erledigt der Manager-TRAP Force Remove JOB. Aus dem Speicher
konnen nur inaktive Jobs entfernt werden; inaktive Jobs konnen aber gar
nichts tun, auch nicht sich selbst entfernen. MT_FRJOB kann dennoch
beides. Nun kann man aber an einem blockierten Rechner nicht kontrollie-
ren, ob ein Programm tatsichlich entfernt wurde. QL-Besitzer, die dem
nachgehen wollen, brauchen nur TRACON auszulassen und TRACOF (bei
ABBAU) zu unterdriicken. Eine Auflistung der Jobtafel zeigt zwar noch an,
wo der Job-Kontrollblock begann, doch das MSB des Eintrags ist FF: Der
Job existiert nicht mehr.
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Another self-cloning program

Die etwas verbliiffende Kapiteliiberschrift ist eine Reverenz an Mr. Adrian
Dickens und soll die geistige Wurzel aufdecken: Das uniibertrefflich schon
formulierte «self-cloning program» von A. Dickens finden Sie auf S. 55 bis 59
seines Buches (s. Anhang A und Kapitel 38). Es geht dort wie hier um ein
Programm, das neue und im Prinzip selbstdndige Programme erzeugt. Diese
sollen sich als solche auf dem Bildschirm zu erkennen geben.

37.1 Programmentwurf

Um die doch recht komplexen Zusammenspiele beim Cloning zu verdeutli-
chen, entwerfen wir ein Masterprogramm MCLONE, das unter dem Namen
«ABCusw» beim Betriebssystem angemeldet wird und nichts anderes tut, als
Tochter- (oder Slave-)Programme hervorzubringen und unter dem Namen
«Sabcus» in den Gesamtablauf einzubringen. Diese Tochter- (oder auch F-)
Programme geben lediglich ihre Kennbuchstaben (bis zu) neunmal auf dem
gemeinsamen SCREEN aus und inaktivieren sich dann, indem sie ihre eigene
Prioritit auf Null setzen, was bei FERTIG geschieht. Auch MCLONE setzt
sich auf diesem Wege zur Ruhe, nachdem es seine Aufgabe erfiillt hat.

Wir besprechen als erstes das letzte, das was von diesem Programmbhaufen
nach Ablauf im Speicher ibrigbleibt. Bild 37.1 wurde so ermittelt: Zuerst
ladt man das Monitorprogramm, entfernt alles, was nicht zum Hexdump
benétigt wird, insbesondere die Speicherraumreservierung, und erginzt die
Druckanweisung. So wird sichergestellt, daff nach Ablauf des sich selbst
vermehrenden Programms in der Jobtafel und im Speicher noch Platz fiir das
BASIC-Programm ist. Dann wird das SC-Programm mit exec gestartet. Erst
wenn es abgelaufen ist, startet man mit RUN das BASIC-Programm.

Bild 37.1 beginnt mit der — hier verkiirzten — Jobtafel, die Platz fir
insgesamt 56 Eintragungen bietet: Der erste weist zum Job-Kontrollblock des
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Monitorprogramms, die folgenden 54 (!) zu denen der erzeugten Tochterpro-
gramme, der 56. nach MCLONE. Bitte beachten Sie, daf§ diese Vektoren mit
MSB 00 (und nicht etwa FF) beginnen: Die Jobs wurden ja nicht aus dem
Speicher entfernt, sondern lediglich auf Nullprioritit gesetzt.

Wegen der offenkundigen Gleichformigkeit wurden von den 54 T6chtern
nur zwei abgedruckt. Wie schon von den vorhergehenden Kapiteln her
bekannt, gehoren zu einem selbstindig (unter der Kontrolle von QDOS)
ablaufenden Programm drei Dinge: Der Job-Kontrollblock, das eigentliche
Programm (Objektcode) und der Datenbereich, der hier nur den Stapel
aufzunehmen hat.

37.2 Die Tochterprogramme

Das Listing P.37.1 (I) ist Rekonstruktion und Faksimile zugleich: Um den
Vergleich mit dem Speicherauszug zu erleichtern, wurde es auf absolute
Adressen umgestellt; um Nicht-QL-Usern entgegenzukommen, wurde der
Motorola-Norm entsprechend das «(PC)» eingefiigt. SchliefSlich beginnt das
Listing mit einer Rekonstruktion des F-1-Programms, das in Wahrheit in
dieser Form zu keinem Zeitpunkt existiert, sondern nur nach Durchlauf von
CREA-JOB als umkopierter Objektcode. Der einzugebende Quelltext
beginnt nach dem entsprechenden Hinweis.

F-1 (und alle anderen auch) besteht also nur aus dem Programmkopf, iiber
den hinweg zu dem allen Programmen gemeinsamen Rumpf SCLONE
gesprungen wird, der mit einer Desaktivierung endet — sozusagen also ein
Sprung ohne Wiederkehr. Die in unserem Zusammenhang wichtigste Auf-
gabe von SCLONE ist die Erzeugung solcher Programmkopfe und ihre
Anmeldung als selbstindige Programme beim Betriebssystem.

In Abschnitt 34.2 wurde mitgeteilt, daf§ gemdfl QDOS-Konvention die
einen Job als selbstindiges Programm ausweisende Kennzahl $4AFB im
sechsten Byte (Zahlung ab 0) des Programms beginnen muf§. Hier wird nun
deutlich, daf fiir die Formulierung des «Uber-den-Kopf-hinweg-Sprungs» bis
zu sechs Bytes freizuhalten sind.

< Bild 37.1 Another self-cloning program — Speicherauszug nach Ablauf
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37.3 Das Masterprogramm

Die EQU-Anweisungen und der Programmkopf sind reine Routinearbeit.
Zum Eroffnen eines fiir alle Jobs gemeinsamen Fensters ist nur zu erwdhnen,
daf8 der von UT_SCR zuriickgegebene channel-ID in A4 zwischengespeichert
wird. DS wird dann mit dem ASCII des Masterspace-Zeichens geladen.
Nach der Erzeugung eines neuen Programmkopfes, worauf wir schnell
genauer eingehen wollen, wird die Job-Kennzahl des neuen Jobs nach D6
zwischengespeichert, und MCLONE:s Prioritdt wird auf Null gesetzt.

37.4 Die Jobproduzierroutine CREAJOB

CREAJOB beginnt mit der Anmeldung eines neuen Jobs beim Betriebs-
system. MT_CJOB bendtigt (neben der Funktionsauswahl in DO) folgende
Parameter:

In D1: Job-Kennzahl des anmeldenden Jobs. Eine negative Zahl besagt hier,
dafs der momentan aktive Job ein ihm nachgeordnetes Programm anmeldet.
In D2: Linge des Programmtextes; bitte zihlen Sie im Hexdump bzw. im
Pseudolisting nach.

In D3: Die Linge des Datenbereichs. Da in unserem Beispiel nur der Stapel
unterzubringen ist, ist dataspace mit 8 iberdimensioniert.

In Al: Wenn keine besondere Startadresse vorgeschrieben wird, ist A1 auf
Null zu setzen.

MT_CJOB gibt folgende Daten zuriick:

In DO: Eine evtl. Fehlermeldung # 0. Wird eine solche festgestellt, geht es
unverrichteterdinge zuriick zum auf den Aufruf folgenden Befehl.

In D1: Die Job-Kennzahl (Job-ID) des neu angemeldeten Programms.

In AO: «base of area allocated», die Adresse, von der an das Programm
(Objektcode) bereitzustellen ist.

A37.1:

a) Welche Stapeleintragungen weisen F—1 und F—2 auf? Erkldrung?

b) Wurden — unter der Voraussetzung zeitlicher Homogenitit — F—1 bzw.
F—2 wihrend oder auflerhalb der Abarbeitung von CREAJOB dokumen-
tiert?
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TiEHna SCLONE MOVEDR #I0 SBYTE, DG
1205 MOVE.R D5,D1

THFF MOVEDR #—-1,D3

2040 FMOVEA.L A4, A9

4E473 TRAF #3

4A80 TET. L D

Hé&la BNE. S FERTIG

Tang SCL2 MOVER HMT SUSIR, D&
72FF MOVER #DIES, D1
7&HGA MOVER #16, D3

QICY SuBA.L AL, AL

4E41 TRAF $#1

&Glon Gnls BEH CREAJOR

TEFF MOVEDR #—1,D07

4E71 WARTEN NOF

S1CF FFFC DRRA D7, WARTEN
S1CC FFDA DERA D4, SCLONE
FHan FERTIG MOVEDR #MT FRIOR, DO

TorE MOVER HOIES, D1
4G MOVER B, DE
4E41 TRAF #1
S &% & EREKK
%  Job inaktiviert ok
AREKERRRRKRKERKKKRERK KK

Taol CREAJOR MOVED #MT  CJIOR, DB
7RFF MOVER H#DIES, D1
7410 MOVER #ib. D2
7oHas MOVEDR #8, DX

SE9 SUBA.L Al.AL
4E41 TRAF #1
4A86 TET. L Da
b7a2 BEG.S MEWJOE
AETE RTS
2048 HEWIOR MOVEA. L Ad. A&
2081 MOVE.L D1.Dé&
SCFC 4EF9 MOVE.W $#$4EFT, {Ah)+
43FFA FFR4 LEA SCLONE (FT) . Al
2CC9 MOVE.L Al. {(Adl+

ICFTC 4AFR MOVE. W #34AFB, (Ab)+
2CFC aned G361
; 2UBEC 6263 73735 MOVE. L AT7RTIE, (A&
GEFDRA  4DEB aalsg NI 1 LEA Z24(AB) A&

ot ;
P.37.1 Another self-cloning program (II)
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Zur Erzeugung eines neuen Programms im Speicher gehoren zwei Dinge: a)
die Erzeugung eines Programmkopfes im Speicher; diesen Part {ibernimmt
NEWJOB, b) die Bereitstellung der Anfangsdaten dort, von wo sie bei
Aktivierung des Jobs durch den Scheduler in die Register geladen werden,
also im Job-Kontrollblock. Das geschieht ab NJ2.

NEWJOB kopiert zunichst den Inhalt von A0 (ndmlich den Beginn des
neuen Programms) nach A6 und den Job-ID aus D1 nach Dé6. Dann werden
mit Postinkrement folgende Bestandteile des neuen Programms an ihrem Ort
abgelegt:

der Opcode von JMP, also $4EF9,

das Sprungziel SCLONE,

die Konventionszahl $4AFB und

der Name des Tochterprogramms, bestehend aus der Langenangabe 0006
und dem String <Sabcus.

AbschliefSend wird bestimmt, wohin der Stapelzeiger des neuen Programms
bei Erstaktivierung zeigen soll: 24 = 16 + 8, also nach Programmanfang +
Programmlinge + Linge des Datenbereichs; A7 soll also bei Erstaktivierung
unmittelbar «unter» den Stapel zeigen, der am Ende des Datenbereichs
eingerichtet werden soll. Diese Adresse wird in A6 berechnet und fir das
Weitere festgehalten.

A.37.2: Sagen Sie voraus, ob das Programm mit LEA 22(A0),A6 oder mit
LEA 26(A0),A6 auch ordnungsgemifS laufen wiirde.

Der Abschnitt NJ2 beginnt mit der Zuweisung der vorldufigen Prioritit 0.
MT_PRIOR bendtigt folgende Vorgaben:

in D1 den Job-ID des hier besprochenen Programms; er steht seit MT_CJOB
unverandert in D1,

in D2 die zugewiesene Prioritit; hier (zunichst) 0. Das muf so sein, denn vor
der Aktivierung miissen ja noch die Anfangsdaten bereitgestellt werden.
Wozu dann iiberhaupt hier schon MT_PRIOR? Dieser Manager-TRAP
liefert folgende wesentlichen Riickgaben:

in DO Fehlermeldung; wir folgen dem Vorbild von A. Dickexs und verzichten
im Vertrauen auf die vorherige Fehlerabfrage durch MT_CJOB auf eine neue
Priifung;

in AO die Basisadresse des Job-Kontrollblocks; sie’ dient nun mit Adressie-
rungsart «Adrefregister indirekt mit Adrefdistanz» als Basis fiir die Zuwei-
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MOVED  #MT PRIOR, DG
MOVER  #h, D2
TREE #1

MOVE . L #8, JB_ D4 (Ad)
ADDE. L #1,D5
MOVE. L DS, JB_DS (A6)
MOVE.L.  Dé,JB Dé (A6)
MOVE. L Ad, TR A4 (A0)
MOVE. L &b, JB_AT (AD)
MOVER  #MT ACTIV, DS
MOVER  #1,D2
MOVER  #9, D3

TRAF #1
RIS
D0 SCREEN LEA SCRDEF {(FC) , Al
alnines] MOVEA. W UT SCR, A2
JER (A2
RTS
Doo7 SCRDEF 5 150% FODHODOOT
i L Oe. L EO2ODH 100
DEHHD DC.L HOOOBHOHD
END

P.37.1 Another self-cloning program (III)

sung der Anfangswerte. Auch in der Schreibweise dieser Adrefldistanzen
folgen wir Dickens. Bitte vergleichen Sie die am Programmanfang den
Distanzen JB_xx zugewiesenen Werte mit der Ubersicht in Abschnitt 35.2.
Der Reihe nach werden nun bereitgestellt:

fiir das kiinftige D4 der Anfangsstand des Schleifenzihlers, 8: Bis zu neunmal
soll also jedes F-Programm seinen Kennbuchstaben ausgeben;

fiir das kiinftige DS der um 1 erhohte Inhalt des momentan benutzten DS.
Die F-Programme gerader Linie sollen also ’A’, °B’, ’C’, ... ausgeben;

fiir das kiinftige D6 der Job-ID des neuen Programms;
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fiir das kiinftige A4 die in A4 zwischengespeicherte, allen Jobs gemeinsame
Kanalkennzahl;

fiir den neuen Stackpointer der mit LEA gewonnene und in A6 aufbewahrte
Anfangswert.

(NB: Auch im Stapel lassen sich Daten an das neue Programm tbergeben.
SCLONE miiffte dann mit dem Auslesen des Stapels beginnen.)

Erst nachdem das alles vorbereitet ist, gibt MT_ACTIV den neuen Job
zum Ablauf frei, indem er die Prioritit auf 1 setzt.

37.5 Der Gesamtablauf

Das mit exec gestartete MCLONE macht also das Fenster auf, erzeugt ein
Tochterprogramm und begibt sich zur Ruhe. Der Scheduler aktiviert das F-1-
Programm. Es springt {iber seinen Kopf hinweg nach SCLONE, gibt seinen
Kennbuchstaben ’A’ aus und suspendiert sich fiir eine fiinftel Sekunde (10
Wechselstromzyklen). Wieder aktiviert, erzeugt es ein F-2-Programm, ver-
harrt einen kurzen Augenblick in einer Warteschleife und kehrt noch (bis zu)
achtmal nach SCLONE zuriick.

A.37.3: Wieso?

Das voriibergehende Suspendieren ermoglicht die Zuweisung von Rechenzeit
an die nach und nach entstehenden Tochterprogramme, die ihrerseits auf
dem gleichen Wege neue Clones erzeugen, die ihren Kennbuchstaben ausge-
ben, wenn méglich einen neuen Job erzeugen, das mehrmals, bis sie sich
schliefSlich selbst desaktivieren.

Die Ausgabe auf dem Bildschirm verbliifft zunichst. Bei einem Probelauf
begann sie «kxABCDBECFCDGD...» und endete «...OFFOJJFIIKF», mit dem
486. Zeichen. Die Hiufigkeit der ausgegebenen Zeichen war

A: 1 b: 19 G: 46 e 611 M: 26
B: 2 E: 45 H: 70 K: 35 N: 9
C: 4 R 7| Ie7 62 L: 18 O: 17, zus. 486.

Feststellungen:
O Die Ablidufe sind nicht immer reproduzierbar; ein und dasselbe Pro-
gramm kann leicht unterschiedliche Buchstabenfolgen erbringen.
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00 Weder das A noch B oder C wurden neunmal ausgegeben, F dagegen
sogar 71mal.

O Der hier nicht wiedergegebene Speicherauszug zeigt kein A, B oder C
ausgebendes Programm!

A.37.4: Gibt es hierfiir Erkldrungen?

Die wesentlichen Aspekte des self-cloning sind als Moglichkeiten des Prozes-
sors M68000 wohl hinreichend deutlich geworden. Da die Feinheiten des
Betriebssystems QDOS nicht Gegenstand dieses Buches sind, gehen wir nicht
weiter in die Tiefe. Interessierte QL-Besitzer finden hier aber auch ein reiches
Experimentierfeld: Wie kann man jedem F-Job (zum Zwecke der Identifizie-
rung) im Programmkopf einen individuellen Namen zuweisen? Wie lieffen
sich diese unverwechselbar codieren? Wie lassen sich Daten via Stapel
tibergeben? Welchen Einflufs haben andere Verzogerungen (Warteschleife,
Suspendierung)?
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The self-cloning program
von Adrian DICKENS

Die Blattlose Euphorbie, ein Wolfsmilchgewichs, gleicht einer mit griinem
Kunststoff beschichteten Drahtplastik. Alle fingerbreit teilt sich der Sprofs,
aus einem werden zwei, aus zweien werden vier, bis einmal einer abbricht.

Adrian Dickens hat diese Struktur uniibertrefflich elegant auf den Bild-
schirm gebracht, wobei das Besondere ist, daf§ jeder Sprof§ von einem
selbstdndigen Programm erzeugt wird, das wiederum selber neue Programme
erzeugt.

Das Spektakel beginnt in der Mitte des Bildschirms. Zwei Random-Zahlen
bestimmen die Farbe und die Richtung des neuen Sprosses (Bild 38.1).

Interessierte Leser finden dieses Programm in dem Buch von A. Dickens (s.
Literaturverzeichnis) oder als kommentierten Abdruck in CHIP 9-86 S. 192.

Bild 38.1 The self-cloning program
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Die unvollendete Raummiihle
(fir den NDR-Computer)

Raummiihle wird in einem aus 4 X 4 X 4 = 64 Teilwiirfeln (kurz «Felder»)
zusammengesetzten Wiirfel (kurz «Spielfeld») gespielt. Mensch und Compu-
ter setzen abwechselnd ihre M- oder C-Steine. Wer als erster vier Steine in
gerader Linie («Miihle») plazierte, hat gewonnen. Eine Miihle kann parallel
zu einer Kante oder Flichendiagonale verlaufen, kann aber auch einer
Raumdiagonale folgen.

Hat einer der beiden Partner gewonnen, wird das angezeigt, und der
Mensch kann wihlen, ob er einen neuen Durchgang wiinscht oder ins
Betriebssystem zuriickkehren mochte. Ein Unentschieden ist noch nicht
eingebaut; insofern ist das vorgestellte Programm noch unvollendet. An den
interessierten Leser ergeht die Anregung, das Fehlende nachzuholen, was
nicht sonderlich schwer sein wird. Er wird aber vorher schon viel Spafé mit
diesem schonen Spiel haben.

39.1 Die Darstellung auf dem Bildschirm

Das Spielfeld wird auf dem Bildschirm in vier Schichten («Ebenen») darge-
stellt (Bild 39.1), Ebene 1 ist die vorderste, die dem Menschen zugewandte
Wiirfelschicht mit den Feldern $00 ... $OF. Ebene 2 mit den Feldern $10 ...
$1F ist daneben abgebildet, liegt aber in Wahrheit dahinter, gefolgt von den
Ebenen 3 und 4. Das Bemiihen, sich den in die Ebene projizierten Ablauf
rdumlich vorzustellen, trainiert das Raumvorstellungsvermdgen recht
wirksam.

Will der Mensch nun das dritte Feld in der zweiten Zeile der Ebene 4
besetzen, muf§ er die Eingabeaufforderung E Z S (Ebene, Zeile, Spalte) mit
4 2 3 beantworten. Wichtig ist, daf§ genau nach Vorgabe formatiert eingege-
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Fauwummiihl =

Bild 39.1 Die Darstellung auf dem Bildschirm

ben wird: 4 sp 2 sp 3, wobei sp die Leertaste symbolisiert. Fehlerhafte
Eingaben werden ignoriert, konnen aber auch zu unerwarteten Reaktionen
fithren.

Die FleifSarbeit der grafischen Gestaltung der Spieloberfliche braucht nicht
niher erldutert zu werden, doch werden fiir die Durchsicht des Quelltextes
folgende Hinweise hilfreich sein: :

WAGLIx: Diese Routinen zeichnen die WAaGerechten Llnien des Spielfel-
des. Thr jeweiliger Ursprung wird in D3 errechnet. HOLDAT splittet den
errechneten Vektor in seine Komponenten auf und weist sie D1 und D2 zu.
SENLIx: Ganz entsprechend werden die SENkrechten Llnien hervorge-
bracht.

ZAHLEW: Hier werden die waagerecht unter dem Spielplan stehenden
Zahlen ausgegeben;

ZAHLES: entsprechend senkrecht am linken Rand.

ORAND: Ausgabe der oberen Randleiste (Ebene 1 ...).
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39.2 Interne Codierung

An diesem Spiel wird die Komplementaritdt von Mensch und Computer
deutlich:

Phantasie: Der Mensch kann sich immer neue Strategien ausdenken; der
Computer kann nur die nachvollziehen, die im Programm vorgegeben
wurde.

Sicherheit: Die Konzentrationsfihigkeit des Menschen ist begrenzt; wer
kann schon 76 mégliche und dazu noch raumliche Miihlen zuverlissig auf
Gefahr und Chance hin absuchen? Der Computer kann’s, wenn auch nicht
mit absoluter Sicherheit (man denke an Stromausfall und Storwellen).

Schnelligkeit: Wer einmal Raummiihle in BASIC spielte, wird sich an die
erforderliche Geduld erinnern. Ein Maschinenprogramm ist 200- bis 300mal
schneller, so daff der Computer scheinbar «keine Denkpause» benétigt.
Trotz der stupiden Priifung aller Moglichkeiten — auch der unwesentlich
gewordenen — reagiert er sehr viel schneller als der Mensch.

Diese Komplementaritit bestimmt die Strategie, und diese die interne
Codierung:

Parallel zur Spieloberfliche wird im Speicher ein Spielfeld von 64 Bytes
eingerichtet und zur Erleichterung einer Kontrolle des Spielstandes (z.B.
wihrend der Fortschreibung des Programms) mit *SPIELF markiert. Jedes
Byte tragt zwei Codes — das LSN die Feldbesetzung, das MSN den Spielwert.

Die Codierung des LSN bedeutet

1: Das Feld ist unbesetzt;
2: das Feld ist vom Menschen besetzt;
3: das Feld ist vom Computer besetzt.

Ebene 1 Ebene 2 Ebrere 3

Ebhene 4

e o s

Bild 39.2 Die Numerierung der Felder
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Zur Herleitung des Spielwertes miissen wir weiter ausholen. Bild 39.2 zeigt
die Numerierung der Felder (Elementarwiirfel). Durch jedes Feld laufen
(mindestens) vier mogliche Miihlen, drei in Richtung der Wiirfelkanten und
eine parallel zu einer Flichendiagonale. Die acht dufSersten und die acht
innersten Wiirfel werden von drei weiteren (moglichen) Miihlen durchlau-
fen: Hier treffen sich drei Parallelen zu Flichendiagonalen und eine Raum-
diagonale.

Leser, die Strategie und Ausfithrung verstehen wollen, sollten die Tabelle
MLDUEN (MiihLen DUrch Feld-Nummer) am Ende des Programms beach-
ten; sie ordnet den 64 Feldern des Spielwiirfels je vier oder sieben Miihlen zu,
die von $00 ... $4B numeriert sind. (Wie gut, dafl es fiir derartige Fleiffarbei-
ten Computer gibt!) Die negativen Eintragungen formatieren lediglich zu
einheitlichen Achtergruppen, werden aber bei der Auswertung ignoriert.

A.39.1: Beschreiben Sie den Verlauf der Miihlen $20, $35 und $49.

Fir jede dieser (48 *4 + 16 *7) : 4 = 76 moglichen Miihlen wird ein
«Miihlenprodukt» ermittelt. Ist z.B. ein Feld einer (moglichen) Miihle frei,
eins vom Computer besetzt und zwei vom Menschen, so sind die entspre-
chenden LSNs 1, 3, 2, 2, und ihr Produkt, das Miihlenprodukt, betragt 12.
Umgekehrt beschreibt das Miihlenprodukt 12 die Besetzung der Miihle,
allerdings ohne die irrelevante innere Anordnung (1223, 2123, 3122 ... sind
in diesem Sinne gleichwertig).

Die Miihlenprodukte sind noch kein unmittelbares Maf fiir den Spielwert.
Dem hohen Miihlenprodukt 18 kommt beispielsweise nur ein geringer
Spielwert zu, denn auf dieser Miihle ist nichts mehr zu gewinnen; als einzige
Maoglichkeit bleibt die (wirkungslose) Besetzung des freien Feldes.

WERTTA ordnet den Miihlenprodukten Spielwerte nach folgender Wer-
tung zu:

MP «— Miihlenprodukt Spielwert — SW
27 ic Zug und Sieg fiir den Computer 9
8 3M hochste Gefahr, Mensch vor Sieg 8
(Gefahr einer Zwickmiihle 7)

9 2C Computer kann Chance ausbauen 6
4 2M hier bahnt sich eine Gefahr an 5
3 1C Chance fiir den Computer in Sicht 4
2 1M hier konnte eine Gefahr entstehen 3
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g unbesetzt; man konnte aufbauen 2

6. 1M 1C hier keine Entscheidung mdoglich 1
12+ 2N G hier keine Entscheidung méglich 1
18 1M 2C hier keine Entscheidung moglich 1
24 3M 1C Tetrade ohne Entscheidung besetzt 0
36 2M 2C Tetrade ohne Entscheidung besetzt 0
54 1M 3C Tetrade ohne Entscheidung besetzt 0
16 4M Siegmeldung Mensch
81 4C Siegmeldung Computer

Da also einem freien Feld einerseits der Spielwert 2 zuerkannt und anderer-
seits der Frei-Status mit 1 im LSN zu codieren ist, muf§ SPIELF mit $21
initialisiert werden, was bei INIFLD geschieht. Aufferdem wird noch eine
Tabelle der Miithlenprodukte (PROTAB) benoétigt, die mit Anfangswert 01
zu belegen ist, und eine Tabelle der Spielwerte (TABSPW) mit Anfangswert
02 fir «freies Feld». Auch diese Feldnamen stehen als String im Speicher
(Bild 39.3).

Der Hexdump von Bild 39.3 wurde nach folgendem Spielverlauf gezogen:

M:112, C:442, M:114, C:113, Abbruch.

Den Spielstand zeigt Bild 39.1. Man erkennt in SPIELF in vielen Feldern die
Anfangsbelegung $21. Ferner ist zu erkennen, daf§ die Felder $01 und $03

(Ebene

$ 1L

(Ebene 4

(s -~ hid
il = (=]
(el = (n)

Lnowmouwmnn )

(Eherne 10

Bild 39.3 Raummiihle, ein Blick in den Speicher
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vom Menschen und $02 und $3D vom Computer besetzt sind. Offenbar war
vor dem 113-Zug des Computers die horizontale Tetrade (in der vorderen
oberen Kante) die sensibelste; sie hat die Nummer $10, und ihr Mihlenpro-
dukt war 04 (und ist nach dem Zug $0C); dem entspricht der in vier MSNs
abgelegte Spielwert 5.

Die Miihlenprodukte werden bei jedem neuen Zug fortgeschrieben. Wird
ein freies Feld vom Menschen besetzt, werden die Produkte aller durch dieses
Feld verlaufenden Miihlen verdoppelt, beim Computer verdreifacht, was
MULPRO bewerkstelligt. Um diese Routine sowohl fiir M- als auch fiir C-
Zige benutzen zu kénnen, wird vorher die Nummer des neu besetzten Feldes
in FELDNR und der entsprechende Faktor 2 oder 3 in FAKTOR bereitge-
stellt.

39.3 Zwickmiihlen

Der Begriff «Zwickmiihle» wurde dem klassischen Miihlespiel entlehnt. Er
bezeichnet hier die Situation, daf§ durch das Setzen eines einzigen Steins zwei
Miihlen «aufgemacht» werden. Da der Gegner, falls er seinerseits keine
offene Miihle schlieen kann, nur eine blockieren kann, fiihrt die andere zum
Sieg. Unser Programm lif8t den Computer zwar nicht zielstrebig Zwickmiih-
len vorbereiten (dazu gehérte schon ziemlich viel «Phantasie»), aber es
schiitzt ihn durch sorgfiltige Suche nach den Anfingen dieser gefahrlichen
Konstellation.

Eine Zwickmiihle entsteht, wenn der Mensch ein Feld besetzt, durch das
zwei Tetraden mit Spielwert 5 verlaufen. Einem solchen Feld wird der
Spielwert 7 zugeordnet. Diese Bewertung diirfte mit Blick auf die abge-
druckte Tabelle plausibel sein. Das Label ZWICKM verrit die Aufgabe der
hier beginnenden Routine.

39.4 Die Strategie

Die vom Computer verfolgte Strategie ist bereits im wesentlichen umrissen.
Der Programmabschnitt ZUGCOM sucht im vierten Abschnitt SUCHZG
das als nichstes vom Computer zu besetzende Feld, das mit dem hochsten
Spielwert. Man konnte eine solche Strategie mit einer gewissen Berechtigung
als reaktiv/defensiv bezeichnen, wird aber bald merken, daff der Computer
dank seiner dominanten «Aufmerksamkeit» ganz schon offensiv werden
kann.
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SUCHZG beginnt zunédchst einmal mit der Suche nach dem freien Feld mit
dem hochsten Spielwert (SUCHMX).

A.39.2: A2, A3 und A4 sind (nahezu globale) Zeiger nach TABSPW, SPIELF
bzw. MLDUEN. Welches Register enthilt beim Verlassen von SUCHMX in
Bit 7 ... 4 den maximalen Spielwert?

Nun wird der Mensch erheblich verunsichert: Der Computer reagiert auf
gleiche Situationen nicht mit demselben Zug. Er sucht nun die Nummer des
Feldes mit dem hochsten Spielwert; deren kann es aber mehrere geben. Nach
Mafgabe einer Random-Zahl sucht unser Gegenspieler SPIELF mal vorwirts
(SUCHVW) und mal riickwarts (SUCHRW) nach diesem Feld ab.
ZEIGZC zeigt nun den Zug des Computers im E Z S-Schema an.

A.39.3: Beschreiben Sie die wesentlichen Schritte der Aufbereitung der
Feldnummer zur Anzeige.

SETZZC bringt schlielich das Symbol C in der richtigen Position in die
Spieloberfliache. Da das C praktisch schon dann erscheint, wenn der Mensch
noch auf seine Eingabe konzentriert ist, wire es sehr miithsam, jeden Compu-
terzug anhand der angezeigten Zahlen lokalisieren zu miissen. Die sich einige
Male wiederholende Ausgabe Schmal-C, Mittel-C, Breit-C (FLACKE) hilft
dem optisch ab.

39.5 Die Siegmeldung

Das Hauptprogramm ruft nach jedem ZUGMEN und jedem ZUGCOM die
Subroutine OBSIEG auf, deren Aufgabe nicht schwer zu erraten sein wird.
Das Register D6 trat bisher nicht in Erscheinung. Die eigentliche Multiplika-
tion bei der Fortschreibung der Mihlenprodukte erledigt MULTIM. Wird
dabei MP = 16 (Sieg Mensch) festgestellt, wird dieses charakteristische
Produkt nach D6 tibergeben, im Falle 81 (Sieg Computer) der Code 17.
OBSIEG fragt D6 danach ab und veranlafit ggf. die Ausgabe einer entspre-
chenden Meldung.

Da es oft schwierig ist, aus der letzten Zugmeldung des Computers seine
Siegposition zu erkennen, wird diese durch zusitzliche Umrahmung der vier
Cs innerhalb ihrer Felder hervorgehoben. Hieran sind die Routinen ZEISIG
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(zeig die Siegposition), ZEIKAS (zeichne einen Kasten), KASTN, QUASEI
(zwei Quadrat-, in Wahrheit Rechteckseiten) und QUAKL (kleinere Qua-
dratseiten) beteiligt.

39.6 Weiterer Ausbau

Der Phantasie sind (fast) keine Grenzen gesetzt. Eine naheliegende Erweite-
rung wire, wie schon eingangs angeregt, die Feststellung, dafy keiner der
beiden Spieler mehr siegen kann. Man koénnte das auch so ausspinnen:
«Nehmen Sie ein Unentschieden an?» Lehnt der Mensch ab, muf er siegen;
anderenfalls hétte er aufgrund seiner Ablehnung verloren. Man kénnte auch
anzeigen «Rien ne va plus», wenn alle Felder ergebnislos besetzt sind.
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Zum Ausklang

Hoffentlich konnte hinreichend deutlich gemacht werden, wie effektiv sich
der M68000 schon auf der User-Ebene programmieren lift. Neben komfor-
tablen Befehlen wie denen fiir Multiplikation und Division sowie Einzelbit-
Zugriff tragen dazu die hervorragend gut zusammengestellten Adressierungs-
arten bei, die ohne Zusatzaufwand die Erstellung relokatibler Programme
erlauben. Hinzu kommt der schon fast lippig zu nennende adressierbare
Speicherraum von bis zu 16 MB.

Fiir einen so potenten Prozessor lassen sich aber auch komfortable hohere
Sprachen schreiben; sowohl das SuperBASIC des QL als auch das Amiga-
BASIC erfreuten durch ihre speziellen Méglichkeiten. Problematischer wird’s
bei den Betriebssystemen, vor allem, weil die Dokumentation nicht immer
ausreicht bzw. im FEinzelfall tiberhaupt nicht, erst spit oder nur zu hohen
Preisen erhiltlich ist. Uppige Auswiichse zeigen jene Computer, die Kombi-
nationstaschenmessern (mit Nagelfeile und Motorsige) gleichen. Der Verfas-
ser sucht seit drei Jahren ein schlichtes, aber leistungsfihiges Datenverarbei-
tungsgerdt mit Prozessor M68000. Man konnte damit Organisationspro-
bleme 16sen, die in der Bundesrepublik zehntausendfach immer wieder von
Hand gelost werden. Was niitzen dabei eine «Benutzeroberfliche», ein
MIDI-AnschlufS, hochauflésende Grafik oder ein konzertreifer Tongenera-
tor? Miissen sich EDV-Anwender, die ohne Klimbim mit dem M68000
elektronisch Daten verarbeiten wollen, ihre Computer selber bauen?
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B) Programmierung eines Mikroprozessors

Fiir die mit den Grundlagen des Programmierens in der Maschinensprache
weniger vertrauten Leser sei der zugrundeliegende Sachverhalt hier in
geschlossener Form kurz dargestellt. Einzelne Fachausdriicke wird man dazu
im Glossar oder in der Fachliteratur niher erldutert finden.

Zunichst einmal ist ein Mikroprozessor ein hochkomplexer elektronischer
Baustein, der duflerst schnell nach Aufnahme elektrisch codierter Zahlen
(s. Bitmuster) das Ergebnis der internen Verarbeitung ebenfalls in Form
elektrisch codierter Zahlen ausgibt.

Nur am Rand sei erwihnt, dafs zum Betrieb eines Prozessors eine Strom-
versorgung und ein Taktgenerator (z.B. 8 MHz) notig sind. Unter dem
Gesichtspunkt des Programmierens sind zwei andere Baugruppen wichtig:

a) ROM oder EPROM, ein Nurlese-Baustein (read only memory), in den
vor der Verwendung Bitmuster eingebrannt werden. In diesem Speicher-
baustein findet der Prozessor neben anderen zwei unerlifliche Angaben:
Wo findet er die Anweisungen, die er abarbeiten soll (also das Pro-
gramm)? Wo kann er seine Zwischennotizen ablegen (Stapel)?

b) In aller Regel wird auch noch ein RAM benatigt, ein Schreib-/Lesespei-
cher mit willkiirlichem Zugriff (random access memory). Seine beiden
Hauptaufgaben sind: Aufnahme und Wiedergabe der Zwischennotizen
des Prozessors (Stapeleintragungen) und Aufnahme und Wiedergabe des
Maschinenprogramms, einer sinnvollen Folge wohldefinierter Bitmuster.

Wegen der hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit konnen dem Prozessor die
Befehle nicht in einem Direktmodus zugefihrt werden. (Welcher Mensch
konnte wohl in einer Sekunde vier Millionen Ziffern eintippen?) Die einzel-
nen Befehle (aktive Daten) und die zu verarbeitenden (passiven) Daten
werden statt dessen in einem schnellen elektronischen Medium, dem Spei-
cher, bereitgestellt.

Das Grund-Datenformat der 8-bit-Prozessoren (s. Bit) ist das 8 bit breite
Byte (s.d.). Der M68000 ist ein 16-bit-Prozessor; sein Grund-Datenformat
ist das 16 bit breite Wort. Ein heute fiir 7 DM erhiltlicher Speicherbaustein
kann z.B. 8 X 1024 Byte = 8 KB bzw. 4 X 1024 (Daten-)Worter aufnehmen,
wobei fir den Speicher kein Unterschied zwischen aktiven und passiven
Daten besteht.

Welcher Speicher, RAM oder (EP)ROM, angemessen ist, hingt auch von
der Aufgabe des Computers ab. Wenn er immer die gleiche Aufgabe nach
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C) Losungen und Losungsvorschlige zu den Aufgaben

L.3.1:

a) $02468A — $023456 = $1234. Es ist stellenweise zu rechnen: 10 — 6 =
4 usw.

b) $O01EFEC — $01DBCA = $1332. 12 — 10 = 2; 14 — 11 = 3 usw.

c) $035370 — $0350CE = $02A2. Hier ist mit 16er-Ubertrigen zu rechnen:
0 — 14 «geht nicht». Einen 16er borgen: 16 — 14 = 2. 6 — 12 «geht
nicht»; einen 16er borgen: 16 + 6 = 22; 22 — 12 = 10, also A. Usw.

d) Vorsicht Glatteis! $01D234 — $015234 = $008000. Die hier zur Debatte
stehenden AdrefSdistanzen sind aber vorzeichenbehaftet auf 16 bit
begrenzt, und $015234 + $8000 = $00D234, da $8000 hier als negative
Zahl gilt, denn das hochste Bit ist gesetzt. Mit anderen Worten: Gefragt
war nach einer Vorwirtsdistanz (in Programmablaufrichtung); die
Distanz $8000 beschreibt aber einen Riickwirtssprung! Hier wurde eine
der beiden Grenzen einer 16-bit-Distanz iberschritten (die zuldssige
Vorwirtsdistanz) und die andere erreicht; $8000 reprisentiert die weite-
ste zuldssige Riickwartsdistanz.

e) Zugrunde zu legen ist PC = 015236. $01D234 — $015236 = $7FFE.
Diese Distanz ist einen Schritt kiirzer als das zuldssige Maximum.

L.3.2:

a) Adrefiregister indirekt.

b) 0000003B.

c1)70A3.

c2)FFFFFFA3: Der MOVEQ-Befehl erweitert die 8-bit-Konstante vorzei-
chenrichtig auf .L-Format.

L.4.1: 009COE 9C10 9C12 9C14
Nach der 1. Ablage: FFFF FFAB

Nach der 2. Ablage: FFFF FFAB FFAB

Nach der 3. Ablage: FFFF FFAB AB

L.4.2a: Mehrfache Ablage mit dem QL

TOAR MOVED — #$AR, D

A1FA GoEl  LEA $ORGC (FC) , A
) MOVE.L D@, (A)+

MOVE.W D&, (Ao)+

MOVE.E Do, (AB)+

BEFQHC MOVER  #6, Do

AEFEGE  4ETH RTS
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gleichen Regeln zu losen hat (z.B. Heizungsregelung), kann man das Pro-
gramm in einen Festwertspeicher (EPROM) einbrennen. Soll der Rechner
aber mal dieses und mal jenes tun, muf§ er vor Arbeitsbeginn programmiert
werden, dann wird das Programm in ein RAM eingegeben.

Der hier gemeinte Speicherbaustein (6264) enthilt 8192 Byte-Speicherstel-
len, die zunichst einmal von 0 bis 8191 bzw. $1FFF numeriert sind. Durch
entsprechende Schaltung 146t sich aber derselbe Baustein auch auf die
Adressen von $2000 bis $3FFF oder von $4000 bis $SFFF usw. legen. Mit
entsprechend vielen Speicherbausteinen kann man so fiir den M68000 einen
von $000000 bis $FFFFFF reichenden Speicher bauen. Die Nummern der
Speicherstellen nennt man Adressen. Durch Vorgabe einer bestimmten
Adresse kann man ein Datum (Einzahl von «Daten») in einer ganz bestimm-
ten Speicherstelle ablegen bzw. aus ihr auslesen. Die Verbindung zu den
einzelnen Speicherstellen wird dadurch hergestellt, daff man das der
gewlinschten Adresse entsprechende Bitmuster auf den «AdrefSbus» legt: Ein
Bus ist ein Biindel paralleler Leitungen, auf der Platine realisiert in Form von
kupfernen Leiterbahnen. Drei solcher Busse besorgen im Mikrocomputer
den Datentransfer:

Das auf dem AdrefSbus anliegende Bitmuster aktiviert eine bestimmte
Speicherstelle.

Der Datenbus iibertrdgt die Bitmuster zwischen Prozessor, Tastatur, Spei-
cher, Datensichtgerit, Diskettenlaufwerken, Drucker usw. (Die gemeinte
Baugruppe wird ebenfalls iber den AdrefSbus angewihlt.)

Ob nun gelesen oder geschrieben werden soll, und vieles andere mehr,
bestimmt das Bitmuster auf dem Steuerbus.

Hiermit sind die Aufgaben der einzelnen Baugruppen wohl so weit
beschrieben, daf auch der Newcomer dem im Hauptteil Dargestellten folgen
kann.
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c) Das Datenlangwort 48E7FFFE wird von 035C00 nach 035C24 kopiert.
AnschlieSend werden AO und A1 postinkrementiert auf 035C04 bzw.
035C28.

d) Bewegt mit entsprechendem Postinkrement das Datenlangwort
43FAO000E von 035C04... nach 035C18... .

e) Der Opcode eines jeden MOVE.L ist 2 Bytes lang, transferiert aber 4
Bytes; summa summarum zwei fiir sich selbst und zwei fiir das tibrige
Programm. Da das «iibrige Programm» 9 Worter lang ist, muf§ MOVE.L
hier neunmal verwendet werden.

f) Nur in der Unterbringung im Speicher (location).

g) Das Programm enthilt keine absoluten Adressen; es ist relokatibel.

h) 035C24.

1) Ja.

j) Es kopiert sich selbst.

k) Ja.

1) Solange noch fiir diesen Zweck Speicherraum verfiigbar ist.

L.4.7:

Ein sich selbst kopierendes Programm

a) fiir den QL,

41Fa FFFE  LEA $FFFE{FC) , A
4ZFA BOLIZ LEA ERB12{FPC) , AL
22De MOVE. L (Ao +, (A1) +

22De MOVE. L (AB)+, (Al)+

22De MOVE.L {Aa)+, {Al)+

2208 MOVE.L {Ao)+, {(Al)+

E208 MOVE.L {(Aa)+, (Al)+

2208 MOVE.L {(A8)+, {(Al)+

oG MOVEGR #a, DG

4ET7S TG

b) fir den NDR-Computer.

41Fa FFFE  LEA $FFFE (FC) , AG

47ZFA 6OBE  LEA FO00E (FC) , Al
GaPCoed 2208 MOVE.L {AG)+, (Al)+
ouoCoa  22D8 MOVE.L (AB)+, (Al)+
aoPCalt 22D8 MOVE.L {A&l+, {(Al)+
GHIFCeE 22D8 MOVE.L {(AG)+, (Al)+
pafCla  22D8 MOVE.L {AG)+, {(Al)+
DueCl1sE  4E7S RTS
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L.4.2b: Mehrfache Ablage mit dem Amiga
2. 48E7 880 MOVEM.L D&/Ad, —-{A7)

5 TOAER MOVE®R #EAR, DO
FHCaé6  41FA ool LEA FO00E (FC) . AD
SIECHA  20Co MOVE.L D&, (AG)+
@ERECHE  Zols MOVE.W D&, {(49) +
GIGCeE 1ecCo MOVE. B D&, (AD) +
BIEGC1e  4CDF @lal  MOVEM.L (A7) +,.Do/A6
BIEC1L4  4ETS RTS

L.4.3: Ein ziinftiger Systemabsturz ist die Folge. Der erste (.B-)Ablagebefehl
setzt AO auf eine ungerade Adresse. Dann wird versucht, dort ein Wort
abzulegen; das ist unzulédssig. Merken Sie sich die Faustformel: Der M68000
kennt (fast) nur gerade Adressen; ungerade sind die Ausnahme.

L.4.4a:

TEHAR MOVER HEAR, DO

LEA SFFFLFC) , A
MOVE.L D@, (AG)
MOVE. W Do, (Ad)
MOVE.RB Do, (Ad)

RTS

nb
SRPLHE
DOTCHE 26

L.4.4b: 009COE: FFFF FFAB FFAB ABCO 30CO ...

c) Beliebig oft, denn der Befehl ist selbst 2 Bytes lang, iiberschreibt aber nur
eins; der giiltige Programmrest wiirde also mit jedem zusitzlichen Befehl
linger werden.

d) Der 2-Byte-Befehl iiberschreibt 2 Bytes.

e) Genau dreimal. Das nichste MOVE.L wiirde den Opcode 4E7S tilgen.

L:4.5:

a) 009C10: 4E75 4E78 5678 1234 5678.

b) Durch Predekrement wird A0 von 009C1A auf 009C16 vermindert.
Erster Eintrag in 009C16 ... 9.

c) 009C13.

d) Das zweite RTS sollte lediglich eine Orientierungshilfe sein. Beim dritten
Transfer wird 75 iiberschrieben.

L.4.6:
a) A0 = 035C06 + FFFFFA = 035C00.
b) 035C0A + 001A = 035C24.
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MOVEM. L. DO-D7 /A0-R6, ~ (A7)
LEA BUFFER (FC) , Ab
MOVER #26-1,D8

L.OOF: MOVE.RB -26{Ab), (A& +
DERA D5, LOOF
MOVEM. L. (A7) +, DO-D7 /80-A46
MOVER #He, DD
RTS

BUFFER: DS.RE 26

Ersetzen Sie in 009C04 ... 0016, und schieben Sie nach DBEQ ein in

009C26 32C0 MOVE.W DO,(A1)+.

d)

L.8.1:

GAPBEG  HOO4

DL4POBE L2000 DO

Q4DHH6 LZF8

B4pHHE SDCD FFF&
290 LEFE

BLAPVBE  LHOO FFF2

LAREL1:
LARELZ:
LARELS:
LAREL 4z
LARELS:
LAREL6:

BRA.S
BHI
BHI.S

BRA

LARELT
LABEL4
LAREL1
D5, LARELL
LABELS
LAREL?

L.10.1: Das wiirde zu dem in Abschnitt 8.1 erkldrten Widerspruch fithren.

L.15.1:1 + 11 + 111 + 1111 + 11111 ... + $7FFFFFFF = $FFFFFFDF,
wie man leicht nachrechnen lassen kann:

4BE7
7000
22EC TFFF

FFFF

FFFE

T41E
DEgl
E289
H1CA
41FA
2680
4CDF
AETE

FFFA
BOOA

7FFF

MOVEM. L
MOVE®R

MOVE. L
MOVER
ADD . L
L8R. L
DERA
LEA
MOVE. L
MOVEM. L.
RTS
DS. L

L.OOF s

BUFER:

D&-D7 /AG-Ad, —~ (A7)
#Ho, Did

HE7FFFFFFF, D1
#IEG, D2

D1.,06

#1.D1

DZ. LOOF

BUFER (FC) , A

D, (A

(AT )+, DH-D7 /S AD-AH6&

1
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L5z

a) 1401.

b) Hier ist An als Ziel nicht zugelassen (siehe Bild 5.1).

) 260C.

) 1C85.

) Die Codierung der Adressierungsart PC-relativ wurde noch nicht bespro-
chen. Vielleicht aber haben Sie sich an die relokatiblen Programme P.3.x
erinnert und damit die Informationsliicke iiberbriickt: 10BA 0023.

f) 3E3A FFS2.

g) Hier ist zweierlei verboten: d(PC) ist als Ziel nicht zugelassen; es wird

versucht, ein Langwort (ebenso fiir Wort) in einer ungeraden Adresse
abzulegen. (Der Inhalt von PC ist immer geradzahlig.)

L.5.2;
a) 7012
b) 7234

c) 7438

d) 76B4

e) 788A

f) 7A9A

g) Hier wurde der zulidssige Wertebereich tiberschritten.

Betthupferl: Wieso rutschte in d) die Konstante —76 ins MSB des Opcodes?

oo

(¢

L.5.3: a) b) <)
HEHIFRES i BHEHHIFans

+ @ORSCDEE  + 099SCDEE  + FFFFCDEE

* 1+ FFFFFF9C  + 23

= GEOSCLE4 = (EEHYUSES = OOICEET
d) e) f)
BOOELDEE HEOECDEE BOBECDEE

+ ASLTE9AR  + : -

i &7 + &7

= A4HADEBGH = GOBSSEGG

L.5.4: Sehen Sie in P.5.1 nach!

L.6.1:
a) Quelle: Adref8register indirekt mit Adrefdistanz: Ziel: AdrefSregister

indirekt mit Postinkrement.
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LFADDK:

LFEARCT

BLIFFER:

LOOFY 2

LOOFS

354

ADDX. B ~ (Al ,~ (AL}
DERA D LFADDE

#0, DOR
#7,D0

- (BB, - (A1)
DEFRA 0, LEARCD

RTE
DS
L. L

DL
B L
Do L
DCL L
L
DL

END

1TORD AR
B . D0
MOVE . B #DEZZAL, (AB)
DERG 0@, L00Fy

MOVER HEF, DA
MOVE.EB D@3, (AR +
DERAS D@L LOnRE

LEA REFEZ+1 (FD)
MOVEDR HEF , DB
MOMBEVE" e (AR D1
MOVE.E  1&(A@) 02
MOVE #2, CCOR
ARCh Bl.0D2

MOVE. B DR2,EE A8

Ay

e

. A
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L.16.1: Wenn man beide Zahlen mit EOR verkniipft, wird das hochstwertige
Bit nur dann gesetzt, wenn nur eine von ihnen negativ ist.

L.16.2: Probieren Sie es doch aus. Wegen $SEDCBA988 + $12345678 =
(1)00000000 erkennen Sie, daf alles seine Richtigkeit hat:
NEG.L($00000000) = $00000000, NEG($80000000) = $80000000.

DEOBG 41FA 0@aBC LEA BUFFER(FC) .AD
pRAnna 44948 NEG. L (AR +
HERBOL 4498 NEG. L. (AR) +
AROONGE 4498 MEG. L. (AR +
AED@BG VOO0 MOVER #0 .06
pangac  4E7E RTS

DEORAE

NEDERE OD0000ne BUFFER: DC.L 1]

BEDDLE  ORDROHg DL Eatnlntrdrdnlnaln]
MDA LREANLTE PG FLETALLTE
DEHA L

BRO01a END

L.18.1:

a) Die Codierung von DUENGER

ist 44 55 45 4E 47 45 52.
Nach Ausmaskieren bleibt 4 5 '514°'7 5 2.
4564752 = $45A710.

b) $1BCC8 = 1 1 3 8 6 4. Aus den Moglichkeiten
A ACH FD
oder 514
E N
oder Q Q §$ X V T usw. braucht man nur noch die richti-

ge herauszufinden.
Weitere Deutungsméglichkeiten sind z.B. ...64 = ...50 + ...14 mit
Decodierung E N oder U N usw.

L.18.2: ADD und ABCD

MEDROn  41FA DBIE LEA  BUFFER+1&6(FC) , AD
prpeaa 4 [t bt LEA  BUFFER-48 (PO A1
upelnlulais

DEpoBs 44FC DROD MOVE #0,CCR

DR0BBC Teu7 MOVER #7 , D@



L.21.5:

Anhang

341

a) 0201BC LEA 4(A7),A7 erhéht den Stackpointer um 4, verwirft also eine
Adresse;

b) Riickkehr also statt nach 0200BA nach 0200BE BRA MENUE.

L.21.6:

a) Einmal nach COMPA.
b) Wie unser Bild zeigt, dreimal nach SORTI2 und einmal zu der Ebene, die
SORTIR aufrief, also zum Menii.

SORTIR:

SORIZ:

SORTIZ:

SORTIZ:

BER

BSR

BRA
BSR

ERA
EBSR

ETNGAR

VERGL

SORTIZ
VERGL.

SORTIZ
VERGL.

EINGAE:
EINGER:

VERGL :

AUFSCH:
EINSCH:
EINGER:
VERGL. 2

AUFSCH:
EINGSCH:
EINGEER:
VERGL. :

AUFSCH:
EINSCH:

EINGEE:

BRA
LEA
RTS

R {l. Wart)
EINGEER

o & (2. Wort)
EINGER

i AL (3. Wort)
EINGEER

o {cr)

4 AT AT

L.21.6 Programmablauf bei A.21.6

L.21.7: Ein solches Programm konnte so aussehen:

220200
el lalule]
rapedrifrlni
lajedniniul
rabedralr vt
n20208

ATFA

7EDS
4E47
2608

201C

LEA

MOVER
TRAF
MOVE. L

BUFFER(FC) ,AZ

#8,D7
#2
AR, (AT) +
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HLCE FFEE DERA D@, Lo00RE
AETFE RTE
14
1&
1 &
SLIMME 2 DELE L&
radeln 1y pdvi]
vl ] END

Sie erkennen ohne Miihe: 23 23 23
+0F +0E +0D

=xx =37 =36
xx: Hier ergibt sich mal $36, aber auch $4E.

L.20.1: Sind das neue Wort und der Vergleichsrecord einander gleich, wird
die Vergleichsschleife nicht vorzeitig unterbrochen, sondern der Scheifenzih-
ler wird ganz heruntergezihlt. Danach wird der Recordpointer A1 um 34
erhéht. Das neue Wort wird also hinter dem (gleichen) alten Record einge-
fugt.

L.20.2:

a) Nein, denn A2 wird noch vor der Verschiebung dekrementiert. Verscho-
ben wird also von A2,., nach A2, + 34.

b) Nein, denn bei Verschiebung eines lingeren Speicherbereichs wiirde
dieser sich mit sich selbst iiberschreiben, und das mehrmals.

L.21.1: Bei genauer Auslegung der Frage nur einmal, in 020174 mit
ADDQ.L #4,(A7).

L.21.2: 4 * (50 + 1) = 204 Bytes.

L.21.3: A2 weist nicht auf Anfang PUDDING, sondern auf die Endnull von
GOCKEL. Wir tun des Guten zuviel, indem wir die Schlufinull von BAD
auch noch mit der Schluf$null von GOCKEL tiberschreiben. So werden zwei
Befehle gespart: Die Erhohung von A2 um 1 und die Subtraktion DO — 1.

L.21.4:

a) Hier wird die Riicksprungadresse 0200BA im Stapel auf 0200BE erhoht
(vgl. L.21.1).

b) «M».
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c) ... AND 8 THEN z$="n"
d) ... AND 16 THEN z$="x"

L.23.2: ADD.B D1,D0 mit Opcode D001
wird zu SUB.B D1,D0 mit Opcode 9001
bzw. zu SUB.B DO0,D1 mit Opcode 9200.

L.26.1:
a) Es handelt sich um das MSW aus DO. Da dieses von der Multiplikation
nicht verdndert wird, muf§ der zuféllige Wert schon vorher dort vorhan-

den gewesen sein.
b) Laden Sie DO und D1 zu Anfang willkiirlich mit markanten Zahlen.

L.26.2: Ein derartiges Programm koénnte so aussehen:

Vapedrinlnle]
reulrdnin} DAEE LEA ZALBTA (PO 0B
Bzmnns ralalta e MOVE. W 2(a) ,D1
i i alainic MUL.L @38 (a|; D1
AERRnc il MOVE.W @403 D2
el ral iy R Bnna MUIL.U 1gca|) D2
A20o14 Aaag MOVE.W @4 (0@ D3
AEamLg [alrduict MLUL.U e (ae) ,DE
DEBALC BSR. S ADDERA
DEBALE a1l e MOVE. W @220 D3
il 8 D0es MULL 12(naa) DX
DRODZE &H1BA BER. 8 ADDSWA
2EOOEE 2141 Q0oE MOVE.L  DL1,14(A@)
DEARZC 2143 912 MOVE.L  D2,18040)
3 o RTS

ADDEWA: BlWAF

ADD . W
SaF
Slar
ER Tl =
ADDXK L. D3E,DL
RTS
m‘mm4m
pranag ZALETA: DE.W 1
gRen4s  LEE40BCD RO # AARDD
DEaR4 L DE.W 1
REAB4AE SLTAYHEF DL L. FILTHIDEF
pRABAC DS, L I
BRaAEs

AEOB5E END
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DDA 26DA MOVE. L (A} , (AT +
rapevlrdrim -

D2o0aac 7EDSL MOVER #é&, D7
DRAPAE 4EAZ TRAF #2

B2omID 2e08 MOVE.L AB, (AZ)+
A2P@1E 246DA MOVE.L (A8} , (AT +
@2palLa

pIaBl4 TEGT MOVER #7,D7
Q200146 4E42 TRAF Ha2

promin 2408 MOVE.L.  AB, (AZ) -+
BEOBLA 246DE MOVE.L  (A@) , (ATZ)+
BE0B1C

DE2PBILC 4ET7S RTG

DEDDLE BUFFER: DS.L &

BEDDESL END

Hier werden gleich die Adressen dreier Speicherfelder und die in ihnen

stehenden Daten abgefragt.

Ergebnis:

Ladestartmerker: ~ 00C788 0001 0400

Textanfangmerker: 008036 0001 0000

Textendemerker: 00803E 0001 01BC

Deutung(sversuch): Nachdem der aktuelle Quelltext auf Diskette aufgezeich-

net wurde, wurde der Inhalt des Ladestartmerkers wahrscheinlich auf ein

volles KB erhoht, was vielleicht der Diskettenformatierung entspricht. Die

Merkeradresse 00C788 liegt im Arbeitsbereich von Systema-DOS.
Textanfang- und Textendemerker liegen im Bereich der Systemvariablen

des Grundprogramms. Zu ibren Inhalten: Unter Systema-DOS werden,

sofern nicht anderes bestimmt wurde, Texte ab Default-Adresse $10000 im

Speicher abgelegt. Das END des Quelltextes endet in $0101AB. Es schlieffen

sich mehrere 0D 0A (CRLF) an, moglicherweise um den Seitenvorschub zu

steuern. 0101BC ist die erste Adresse nach dem letzten CRLF.

L.22.1:

a) Byte, Byte, Langwort.

b) LSB des ersten Wortes: Exponent (MSB wohl systemspezifischer Offset).

c) Wenn Sie die Mantisse als Bindrzahl schreiben, wird das deutlich: Lesen
Sie im Text eine halbe Seite weiter ...

L.23.1: Andern Sie in der inneren FOR-NEXT-Schleife:
a) ... AND 2 THEN z$="v”
b) ... AND 4 THEN z$="z"
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2140 noe GLIOTIF: MOVE.L DR.BR6E)
4E71 NULDIV: NOPF

AET7 1 NULELIO:  NOF

6108 B1oC BGR DROF
4ETE RTG

EINGER EGL
ALUSGER  EQL
DROF B
ZALSTA  ERL

EIND

b) 15 Zige
c) 4 *(4—1) + 1 = 13, leider! Sie kénnen aber spiter mit dem Programm
die richtige Formel leicht finden.

L.28.2:

a) Denken Sie daran, daf§ die DBRA-Schleife bei Zihlerstand 0 noch durch-
laufen wird!

b) Bei nur drei Turmpositionen koénnen sich die Bewegungsiiberschiisse
nicht aufaddieren. Abhilfe: Das 150fache mufl um 1 vermindert werden.

c) Scheiben um 2 oder 3 Pixel verschieben und dann entsprechend langer
verzogern. (Beim NDR-Computer kann man auflerdem den Grafikpro-
zessor synchronisieren.)

d) Wenn VONTU + BISTU <> 4, dann MAXHO nur fiir zwei Tiirme
ermitteln lassen.

L.29.1: Ziehen Sie doch den Hexdump! So kann man in Programmen
unauffillig Informationen verstecken, z.B. zum Aufspiiren von Raubkopie-
(rer)n.



344 Anhang

L.27.1:

a) Wenn die Division nicht ohne Rest aufgeht, wird der Dividend endlos
nach links aufgeschoben und vermindert, aufgeschoben und vermindert.
Das Rechenwerk lauft endlos iiber.

b) Sobald der Quotient bis Bit30 aufgeshiftet wurde, ist Schlufl (siehe
P.27.3).

L.27.2: FP-Division

a) Der Fall a, bei dem die Mantisse des Teilers groffer ist als die des
Dividenden, liefert ein um eine Zweierpotenz zu grofses Ergebnis. Relativ
zu den drei anderen (vgl. Listing) muf also der resultierende Exponent
um eins vermindert werden.

b) Das fertige Programm liefert recht brauchbare Ergebnisse:

Q2200900
BEPABe 4100 ZFFE START: RER EINGER
R2O0a4 L1080 ZFFA RBER EINGER
A202BE8 L1080 ZFAA BGR DIVIDI
R222AC 4108 I07E BSR ALISGER
DI0w1n  A000 FFEE BRA START
ORE FR2FR4
@168 DIVIDI: LEA IALSTARD) AR
MOVE.W (A0 ,DA
pans SUB.W D@L & (AD
alrilri e MOVE.L 20(a8),D01
! BER. S NULDIV
28 a0ee MOVE. L. 86l D3

BEG.S  NULELUD
MOVER — #0,D@

&1 OCMF. L D1 ,DE
GEAL BCS.S VERGL
Ba6E ODR1L D004 ADDI. W #1,4(08)
A44FC 2a1a VERGL.: MOVE #£10,CCR
B&HE CHP. L. D10
HBO2 BMI. 5 MOTARZ
PLEEL SLIE. L. D1,DE
BRI 216 MOTARZ: EORI H¥10,CCR
Dien AaDDX. L DE3.DE
nene ABlE BTET #I0, DA
&HOHDE BME. & GUOTIF
DAHEE ADD. L. DE,DE
408 TET.L D=

HDEA BRALS VERGL.
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GrarEly
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2. Epa4Ze
1. 20844
20048
2RB4AE.

387
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% 7
% T

20D&HE:

.‘X.
% T EO

LIS H

EMI

L.30.2a Varjante von P.30.2 fiir den NDR-Computer

Listing L..30.2a zeigt 1. absolute Adressen, 2. rechts sieben Markierungen der
wesentlichen Befehle und 3. unten ein Faksimile des Stapels mit Zuordnung

der Eintragungen zu den markierten Befehlen.

Wenn man nun versuchen will, die Verschachtelung mit nur einem RTS zu
konstruieren, muf das UNLK offenbar in der letzten Routine stehen. Da das
Programm dann aber abstiirzt, zeigen wir mit der Version B einen Ausweg
auf, der wenigstens zur Klirung beitrigt:

HRABOER
AREE

S&ETE

ann:

B0 B

LOOF:

SUBRUL:

MOVER
l

#3530, DO
STAPEL (FEC) , A3
%

£ ne, LOnE
MOVEA.L &7,84

LEA (STAPEL+IE (PEY A7
MOVE®S., L #F123454678 A%
BER SLERLIL # 1.
LT b

A H20 * 2.
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L.30.1:

a) Die Basisadresse $035FFC bleibt iiber das ganze Programm hinweg
dieselbe; das gilt insbesondere fiir die Statements 7 und 10. In Zeile 15
wird A3 = 000006 + Basisadresse, und in Zeile 16 wird 000006 +
Basisadresse + 000004 = 00000A + Basisadresse = 00000A + 035FFC
= 036006.

b) Das ist der Rest der bei bsr.s xpeax abgelegten Riicksprungadresse
000008 + 035FFC = 036004; ihr MSW wurde mit AFFE iiberschrieben.

Die Rechnung mit relativen Adressen gewann bei der Korrektur einer

Manuskriptseite eine tiberraschende Aktualitit: Der Assembler wollte par-

tout nicht die urspriingliche ORG-Adresse akzeptieren. Deshalb mufSten

L.30.1 und L.30.2 nachtriglich korrigiert werden. Beim Rechnen mit relati-

ven Adressen wire diese fehlertrichtige Situation nicht entstanden.

L.30:2;

a) 361CC

b) 361E6, 361F2, 361FC, 36206

c) Von den je 20 Bytes wurden zu fallenden Adressen hin anfangs 8 mit
Eintragungen belegt.

d) Im allgemeinen 14t man den Stapel weit hinten im Speicher beginnen;
dann kann er weit «nach vorn» wachsen. Dem wiirde eine negative Link-
Distanz entsprechen.

e) Wenn es gar nicht klappen will, konnen die Griinde so verstindlich
gemacht werden:

MOVED

LES %
o0 CLF i

DRERA Do, LOoe

MOVEA. L. A7 A4

LEA STAFEL+1Z(PC) ,A7

MOVEA.L #$12345678,AT
BSR.S  SUBRUL o 1,
MOVEA.L A4,A7

RTS
AEGE D@14 SUBRU1: LINE AT, HZG %R
&H1@4 BSR.S SUBRLEZ ® B
AESE LINL AZ
& 4E7S RT&
YREEEE 4EST 0014 SUBRLZ: LIME * 4,
BEARZC 4184 BER. S * 5
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Li31.2:

a) Sie haben dafiir mehrere Moglichkeiten, z.B. MOVE to SR, logische
Verkniipfungen mit dem SR, STOP. Da Sie diese aber (bisher) nur aus
dem User-Modus heraus einsetzen konnen, wiirden Sie damit eine Privi-
legverletzung begehen und erhielten eine Fehlermeldung: Der QL-Moni-
tor verliert sich im Nirwana; der NDR-Computer meldet ADRERROR;
der Amiga «Privileg Violation at $035EDC».

b) Angenommen, die Interruptmaske wiirde durch MOVE to SR bestimmt:
Dieser Befehl wird 0100 0110 11mm mrrr codiert. Ein solcher Opcode
(leider aber auch Operand) ist gefunden, wenn das gepriifte Wort nach
Undieren mit FFCO 46C0 ergibt. Damit ergibt sich fiir den NDR-
Computer, dessen Grundprogramm von 0000 bis 7FFF im ROM steht,
folgende Losungsmoglichkeit:

3, F8D

Beng  LO0P

MOVE. W {AD) +, D
ANDI . W #HSFFCH, DO
CHMFI.W  #H$46C0, Do
BNE.. & L.QCE
MOVE. L Ao, (A1)
SUBG.L HZ, (Al)+

SHEE S ERa. 8 L.CicaF
4ETE EXITs RTS
BUFFER: DS.L S
END

L.32.1: MOVE USP,Ax kopiert den Inhalt des USP in ein Adrefregister.
MOVE.L #$123456,(Ax) tiberschreibt die momentane Ricksprungadresse.

Diese Befehlskombination ist nur funktionell interessant, denn das
Betriebssystem «kennt» ja die Intentionen des Users nicht!

L.33.1: Offenbar war beim Eintritt in den Supervisor-Modus Z-Flag gesetzt.
Da weder TRAP noch MOVE from SR noch LEA die Flags verindern, muf§
das Z-Flag schon beim ersten Durchlauf von LISTAP gesetzt worden sein. Da
aber auch DBRA die Flags nicht beeinfluflt, muf§ beim letzten Transfer
(A4)+,(A3)+ ein Nullwort tibertragen worden sein. Bild 33.1 zeigt, daf§ das
richtig ist (3F83A). Zur Kontrolle konnten Sie aber auch vor dem Eintritt in
den Supervisor-Modus das CCR willkiirlich mit markanten Daten < $20
laden.
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BOR. S SUBRLEE *
MOF
NOF
amia GUBRLIZ: LINK AL, #20 *
SR. 8 SURRLEE *
NOF
NI
L TR
BSR. 8 SLRRLU4
NOF
MOF
SUBRLM: MOVEA.L A4,A7
RTS

STAFEL: DS.L bl

# 2. ZRA42.

EEI

L.30.2b Losungsanalyse mit dem NDR-Computer

Um moglichst auf gleiche Adressen zu kommen, wurden fortgelassene
Befehle durch NOPs ersetzt. Am Ende geht es vollig unkonventionell nicht
ins Hauptprogramm zuriick, sondern der Stackpointer wird wiederherge-
stellt. (Eigentlich héitten hier UNLK A3 und RTS stehen miissen.) So kehrt
der Programmablauf ohne Fehlermeldung zuriick, und es wird méglich, noch
einmal in Ruhe in den Stapel zu schauen. Die Eintragungen entsprechen
ziemlich genau der a-Version, doch wenn SUBRU4 ein UNLK enthielte,
miifften im Stapel zwei giiltige Adressen bereitstehen. Hier ist nur eine
vorhanden; daher der unkontrollierte Ausstieg.

L.31.1: Sie brauchen dazu nur in P.23.1 «das andere Byte» mit PEEK(an-
fad+24) auszulesen.
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A7 weist auf den TOS, der 03FADE enthilt; eine Bestatigung der hohen
Wahrscheinlichkeit, dafl ein Job wihrend einer Warteschleife suspendiert
wird.

SR: Wihrend der Warteschleife ist fast nie ein Flag gesetzt.

PC: Das Programm wurde tatsdchlich bei LWART unterbrochen.

L.35.3: POKEn Sie nach 03FA33, 03FD23 andere Priorititen (von der
Console aus) ein. NB: 03FD23 — 03FA33 = 02F0, das ist die Programm-
linge. So konnen Sie unter Beachtung der Jobtafel auch die Ansprechadres-
sen fiur Hahn und Hund finden.

L.36.1: Ein durch Exceptionvektor aufgerufener Programmabschnitt wird
mit SR = 2000 durchlaufen. Da sich der Prozessor im Supervisor-Modus
befindet und in den Status quo ante zuriickkehren soll, ist RTE der richtige
Befehl.

L.37.1:

a) Beide 03FD76; die einzige zu durchlaufende Subroutine ist CREAJOB.

b) Fiir F-1 gilt: A7 = 03FCDO, das ist die erste Adresse «unterhalb» (im
Bild des Tellerstapels) des Stapels. Der Stapelmechanismus ist also bereit
zur Aufnahme eines neuen Eintrags (das wire die Neuauflage des alten).
Der Ablauf wurde also auf8erhalb von CREAJOB unterbrochen. Weiteren
Aufschluf} bietet die Aufzeichnung in 03FCB2: Der in Wahrheit nie
wieder aktivierte Programmzihlerstand 03FD8A wurde beim TRAP 41
abgelegt, der den Job desaktivierte. — Das Entsprechende gilt auch fiir den
F-2-Job.

L.37.2: Mit LEA 22(A0),A6 darf ordnungsgemifle Funktion erwartet wer-
den, auch noch mit 20(A0), denn der Datenbereich bietet mehr Platz als
notig. LEA 26(A0),A6 kann jedoch zum Absturz fithren, weil die Lingenan-
gabe im Anfang des Job-Kontrollblocks verfélscht wird.

L.37.3: Der kiinftige Schleifenzihler D4 wurde in 03FDC4 mit Anfangsstand
8 vorbereitet.

L.37.4: Zu 1.: Der Scheduler wird durch Interrupts initialisiert. Das Auftre-
ten von Interrupts (auch hoherer Prioritdten) hingt nicht nur von einem
Timer, sondern auch von allerlei Zufilligkeiten ab. Zu 2.: Zunichst ein
simpler Uberschlag: 486 Buchstaben wurden ausgegeben. 486 : 9 = 54,
genau (vgl. Abschnitt 37.1) die Anzahl der Tochterprogramme! Jeder F-Job
hat also doch wohl genau seine Aufgabe erfiillt! Wo aber wurde behauptet,
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L.35.1: Fiir das Programm Katz gilt: Das unterste Langwort im Stapel ist
(auch bei Esel) 00000000. Wegen (3FAD0) = 60E6 soll hier nach 0048’
zurtickgesprungen werden; es handelt sich also um den Eintrag bei BSR.S
AUSGAB. Entsprechend ist 3FADE die beim BSR.S WARTEN abgelegte
Riickkehradresse.

Nicht so einfach ist der Eintrag 03FB11 zu deuten. Man kénnte vermuten,
dafS dies die Adresse ist, bis zu der (ausgeschlossen) der Stapel wachsen darf.
Dagegen spricht, daff hier noch wesentliche Programmdaten stehen. Wir
haben allerdings dem Betriebssystem nicht mitgeteilt, wie weit der Datenbe-
reich gilt. Auch dafiir gibt es Moglichkeiten.

L.35.2: Auf das Programm Katz bezogene Deutung:

DO enthilt nach den TRAP-Aufrufen evtl. Fehlermeldungen; hier lief offen-
bar alles planmifig.

D1 enthilt nach IO_SSTRG die Anzahl der tatsichlich ausgegebenen Zei-
chen.

D2 enthilt die Anzahl der von IO_SSTRG auszugebenden Zeichen («pre-
served»). J

D3 enthilt das timeout («preserved»).

D4 dient lediglich der Identifikationsgegenprobe.

DS enthilt nach DBRA (Rotieren des Pufferinhalts) —1.

D6 enthilt die Anzahl der um eins nach links verschobenen Bytes.

D7: Offenbar wurde der hohen Wahrscheinlichkeit entsprechend Katz wih-
rend der Warteschleife suspendiert.

AO enthilt den channel-ID. 002D0004 und 002B0003 sowie die frither
benutzten 00000000 und 00010001 lassen eine gewisse Ahnlichkeit er-
kennen.

A1 wurde zu Beginn der Stringausgabe auf den Pufferanfang gerichtet und
dann Byte fiir Byte inkrementiert. 3FBOE weist auf das erste Byte nach dem
Puffer.

A2 vergleichen Sie bitte mit Bild 32.2.

A3 ist permanent auf den Pufferanfang gerichtet.

A4 siehe D4.

AS wurde vom Programm nicht verindert.

A6 muf$ beim Verlassen des Programms unverandert an QDOS zuriickgege-
ben werden. Es enthilt die Basisadresse, unter der das Programm erreicht
wird.
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D) Glossar

Absturz. Der Computer ist aufler Kon-
trolle geraten und reagiert nicht mehr
(sinnvoll) auf Tastendruck. (Er kann z.B.
in eine Schleife geraten sein, in der er das,
was liber die Tastatur eingegeben werden
kann, nicht «versteht»; das Programm
kann sinnentstellend zerstort oder Sy-
stemvariable mit unsinnigen Werten be-
legt worden sein.)

Adrefbus. Gruppe von i.a. 16 oder mehr
Leiterbahnen, tiber die bestimmte Spei-
cherstellen, Gerdte usw. an-/ausgewihlt
(«adressiert») werden.

analog. Im Gegensatz zu «digital»
kommt es auf die Stdrke eines Stroms
oder die Hohe einer Spannung an (Je-
desto-Prinzip). Mikrocomputer arbeiten
dagegen digital.

ASCIIL. American Standard Code for In-
formation Interchange. Codierungsvor-
schrift, nach der z.B. der Buchstabe «A»
intern als $41 codiert wird, die Ziffer
«0» als $30 usw.

Basisregister. Enthilt eine Basisadresse,
von der aus relativ adressiert wird. Reali-
siert beim M68000 mit der Adressie-
rungsart «AdrefSregister indirekt mit In-
dex». Beispiele u.a. in P.14.3, A.5.3 und
Kapitel 35: A6 (s. Job-Kontrollblock)
zeigt auf den Programmanfang.

Betriebssystem. Ein Programm, das ein
Computer zu seiner Selbstverwaltung
(Tastaturabfrage, Bildschirmsteuerung,
Startadresse usw.) benotigt. Ein Betriebs-
system kann sehr einfach sein (Monitor-
programm), aber auch sehr aufwendig.

Binarzahlen. Setzen sich aus den Binir-
ziffern 0 und 1 zusammen. Die Stellen-
werte sind Einer, Zweier, Vierer, Achter
usw. 11011001 =128 + 64+ 16 + 8 +
1 =217 = $D9.

Bit. (engl.: Biffichen, auch binary digit);
eine Binirstelle im Bitmuster, kann nur
einen der beiden Werte 0 oder 1 (L oder
H) darstellen. Einer Leiterbahn eines
Busses entspricht z.B. auch ein Bit.

Bitmuster. Man braucht die Nullen und
Einsen eines Datums nicht unbedingt als
Zahl aufzufassen; sie konnen auch eine
andere Bedeutung haben. Man spricht
dann ganz neutral von Bitmustern.

Breakpoint. Eine Adresse, bei der (z.B.
zur Fehlersuche) der Programmablauf
(voriibergehend) unterbrochen werden
kann.

Buffer. Bei uns Zwischenspeicher im wei-
teren Sinn. Vgl. Puffer.

Byte. Eine Gruppe von 8 bit; kann Zah-
len von O bis 255 (bzw. $00 bis $FF)
reprasentieren.

Cartridge. Mikro-Bandkassette fiir den
QL.
channel-ID. Siehe Kanalkennzahl.

Cleancomputer. Das residente Betriebs-
system ist duflerst knapp und enthilt
u.U. nur ein Urladeprogramm, das das
eigentliche Betriebssystem ladt, oder ein
etwas komfortableres, aber dennoch
ziemlich  spartanisches Monitorpro-
gramm. Cleancomputer sind iibersicht-
lich und flexibel. Man kann verschiedene
Sprachen laden, manche sogar in Compi-
ler- und/oder Interpreterversion.

Compiler. Ubersetzt den in einer héheren
Sprache geschriebenen (problemorien-
tierten) Quelltext vor Programmablauf
ein fiir allemal in ein Maschinenpro-
gramm. Vgl. Interpreter.

CPU. Central Processing Unit, der Mi-
kroprozessor.
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dafl ein und derselbe F-Job immer ein und denselben Kennbuchstaben
ausgibt? F-1 lduft vielmehr so ab:
Ausgabe ’A’,

CREAJOB mit Inkrementierung von D3;
Ausgabe 'B’,

CREAJOB mit Inkrementierung von DS3;
Ausgabe ’C’ usw. ...
Die Tochterprogramme geben also so aus:
F-1: ABCDEFGHI
F-2: BCDEFGHI]
F-6: CDEFGHIJK
F-3: CDEFGHIJK

F-4: DEFGHIJKL
F-5: EFGHIJKLM
F-7: FGHIJKLMN

Die vollstindige Rekonstruktion darf interessierten Lesern {iiberlassen
werden.
Zu 3.: Die Antwort geht aus «Zu 2.» hervor.

L.39.1: MLDUEN l4ft sich entnehmen, daf§ die Miihlen $20 bzw. $35 bzw.
$49 durch die Felder 00, 04, 08, 0C bzw. 07, 16, 25, 34 bzw. 03, 16, 29, 3C
verlaufen; im Klartext: $20 verliuft durch die senkrechte vordere linke
Kante, $35 verlduft in der zweiten Schicht von oben von der vorderen
rechten zur hinteren linken Kante, und $49 ist die Raumdiagonale durch die
Ecke oben rechts vorn. '

L.39.2: Wenn das entsprechende Feld unbesetzt ist, wird der aus dem
Spielwert im MSN und «1» im LSN zusammengesetzte Eintrag aus SPIELF
nach D4 geholt und mit D2 verglichen. Ist der Inhalt von D4 grofer als der
von D2, tbernimmt D2 den hoheren Wert, enthilt also am Schlufs das
Maximum.

L.39.3: Angenommen, der Computer hat als nichsten Zug die Besetzung von
Feld $27 ermittelt. Dann enthilt DO in bindrer Notierung 0010 0111, was
sich unmittelbar in Ebene, Zeile, Spalte zerlegen 146t: xx 10 01 11. Wie Bild
39.2 zeigt, ist fiir Feld $27 E = 3, Z = 2 und S = 4. Man erhilt diese Zahlen,
indem man die Dupel um 1 erhoht und zum ASCII aufbereitet, was in
AUFBZC (AUFBereiten Zug Computer) durch Addition von $31 in einem
Gang erledigt wird. Das ROL.B #2,D0 diirfte nun verstindlich sein.
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zugeordnet, unter denen sie kiinftig (wie
der Fernsprechteilnehmer unter seiner
Rufnummer) erreicht werden konnen.
Der Kanal iibernimmt die Feinarbeit der
Geriteansteuerung (vgl. Driver).

Label. Eine Variable, die nur zwei Zu-
stinde annehmen kann. Anfangs ist sie
leer. Nach der Wertzuweisung kann der
Inhalt i.a. nicht mehr verindert werden
(beim NDR-Computer jedoch mit einem
weiteren EQU), kann aber wie bei einer
normalen Variablen immer wieder abge-
fragt und in Rechnungen einbezogen
werden.

Linefeed. Zeilenvorschub; normalerwei-
se codiert $0A.

Linken. Ein neues Glied in eine Kette
einfligen; hier: ein neues Programm oder
einen zusitzlichen Speicherbereich in den
Gesamtablauf einbeziehen.

lokal ist eine Variable, die nur in einem
bestimmten Programmteil (z.B. einer
Prozedur) existiert.

LSB. Lower Significant Byte, niederwer-
tigstes Byte (z.B. in einem Wort oder
Langwort).

LSb. Lower Significant Bit.

LSN. Lower Significant Nibble.
Mikrodrive. Miniatur-Bandlaufwerk des
QL.

Mnemonik. Eine gut zu behaltende Kurz-
formulierung fiir ein farbloses Abstrak-
tum; z.B. «<RTS» (ReTurn from Subrou-
tine) statt «4E75».

Monitor. (lat.: Uberwacher). a) Daten-
sichtgerit. b) einfaches Betriebssystem
(s.d.).

MSB. Most significant byte, hochstwerti-
ges Byte (z.B. in Wort oder Langwort).

MSb. Most significant bit.
MSN. Most significant nibble.

Negative Zahl. Eine ganze Zahl gilt hiu-
fig als negativ, wenn ihr hochstwertiges
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Bit gesetzt ist: —128 = $80 < $7F =
+127,

Nibble. Halbbyte, eine Gruppe von vier
Bits.

Offset. (Sehr frei tbersetzt: Aufgesetz-
tes). Eine Adref8distanz, die (i.a. vorzei-
chengerecht) zu einer Basisadresse zu ad-
dieren ist.

Opcode. Kurzform fiir «Operations-Co-
de»; z.B. 4E75 fiir RTS.

Pixel. Bildpunkt, kleinstes Element der
Bildausgabe.

Plotter. Zeichengerit, dessen Schreibstift
vom Computer in X- und Y-Richtung
bewegt und auch gehoben oder gesenkt
werden kann.

Pointer. (engl. Zeiger). Meistens ein Re-
gister, das eine Adresse enthilt, also auf
eine bestimmte Speicherstelle zeigt.

Puffer. Im engeren Sinne ein Zwischen-
speicher, in den ein schnelleres Gerit
(z.B. der Computer) Daten ablegt, die ein
langsameres Gerit (z.B. der Drucker) all-
mihlich abarbeitet. Dadurch wird das
schnellere Gerit fiir andere Aufgaben
frei.

RAM. Random Access Memory,
Schreib-/Lesespeicher, z.B. zur Unter-
bringung von Variablen und nicht-resi-
denten Programmen.

resident ist ein im ROM stehendes Pro-
gramm, denn es ist immer vorhanden
und braucht nicht erst geladen zu wer-
den. Viele Betriebssysteme sind resident.
ROM. Read Only Memory, Festwert-
speicher; der Anwender kann nur aus
ihm herauslesen.

Scheduler. Der Teil eines Mehrbenutzer-
Betriebssystems, der (im Zusammenwir-
ken mit der Hardware) den einzelnen
Jobs Rechenzeit zuweist (s. Abschnitt
31.1 und Kapitel 35).

sedezimal. Anderes Wort fiir hexade-
zimal.
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CR, cr. Carriage Return, Wagenriicklauf
bei Schreibmaschinen (bzw. Fernschrei-
bern). Mit der CR-Taste (Code $0D)
werden FEingaben abgeschlossen. Vgl
Enter.

Datenbus. Eine Gruppe von i.a. 8 oder
16 Leiterbahnen, tiber die digital codierte
Daten transportiert werden.

Datum. Einzahl von Daten.

digital. Im weiteren Sinne «durch Ziffern
dargestellt»; im engeren Sinne «durch
Binirzahlen darstellbar», d.h. durch eine
Gruppe von Leitern, die entweder «Im-
puls» (1) oder «keinen Impuls» (0)
fithren.

Digitalrechner. Arbeitet mit Daten, die
durch die 0/1-Zustinde mehrerer elek-
tronischer Bauelemente (Drihte, Leiter-
bahnen, Transistoren, Kondensatoren
usw.) codiert sind.

DOS. Disk Operating System, Disketten-
betriebssystem.

Driver. Hier Routinen, die nach der
Ubergabe der wesentlichen Parameter die
hardwarespezifische Feinarbeit zur An-
steuerung der Fin-/Ausgabegerite iiber-
nehmen.

Echo. Uber den Bildschirm wird ausgege-
ben, iiber die Tastatur zunichst einmal
nur eingegeben. Wenn aber die Eingabe
auch auf dem Bildschirm protokolliert
wird, nennt man das Echo.

ENTER. (engl., u.a. aufnehmen); andere
Bezeichnung/Beschriftung der CR-Taste
(s.d.).

Flag. (Signal-)Flagge, ein Bit i.a. im In-
nern des Prozessors, das durch seinen
Inhalt anzeigt, ob ein bestimmtes Ereig-
nis (wie etwa Vorzeichenwechsel oder
Uberlauf des Rechenwerks) eingetreten
ist.

FORTH. Eine prozessornahe und des-
halb sehr schnelle Programmiersprache
mit schon recht angenehmem Komfort.

Anbang

Gerechnet wird im Zahlenstapel. Die Be-
fehlsstruktur entspricht der UPN (s.d.).

FP. Abkiirzung fiir Floating Point, Flie§3-
komma(-zahl). Siehe Kapitel 22 bis 27.

global. Ist eine Variable, die im ganzen
Programm gilt; bei uns auch auf Pointer
angewendet. Gegenteil: lokal.

Hexadezimalzahlen haben die Stellen-
wertbasis 16: Einer, 16er, 256er, 4096er
usw. Sie werden nach Motorola-Norm
durch vorangestelltes «$» gekennzeich-
net. $2468 = 2x4096 + 4*256 + 6x16
+ 8x1 = 9320.

Hexadezimalziffern sind zusitzlich zu
den Dezimalziffern die Zeichen A=10,
B=11, C=12, D=13, E=14 und F=15.
$FD = 1516 + 15%13 = 253. Siehe
auch negative Zahlen.

Hexdump. Speicherauszug (dump) in he-
xadezimaler Notierung.

ID. Identifier, Kennzahl.

Index. Beim M68000 ein Daten- oder
Adrefiregister, dessen Inhalt vorzeichen-
gerecht zu einer in einem Adrefregister
stehenden Basisadresse addiert wird.

Interpreter iibersetzen einen in einer ho-
heren Programmiersprache geschriebe-
nen (problemorientierten)  Quelltext
wihrend des Programmablaufs. In
Schleifen wird jede Anweisung immer
wieder aufs neue iibersetzt; das kostet
Zeit.

Job (Arbeit). Hier: unabhingig vonein-
ander ablaufende Programme.
Job-Kontrollblock. Speicherbereich, in
den z.B. bei Unterbrechung durch den
Scheduler die wesentlichen Angaben iiber
das suspendierte Programm (ab wo muf§
es mit welchen Registerinhalten aktiviert
werden?) «gerettet» werden (s. z.B.
35.2).

Kanalkennzahl. Den verschiedenen Bild-
schirmfenstern, der Tastatur, den Mikro-
drives usw. werden Zahlen (channel-ID)
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E) Modus-Experiment mit dem NDR-Computer

Der NDR-Computer befindet sich normalerweise im Supervisor-Modus.
Man kann ihn in den User-Modus mit korrekter Riickkehr ins Grundpro-
gramm zwingen, wenn man den in Kapitel 33 dargestellten Weg konsequent
umkehrt:

Nachdem der Inhalt des SSP nach D1 und (unndtigerweise) die dort

eingetragene Riicksprungadresse nach D2 gerettet wurden, werden ein neuer
Systemstapel ab SSTAPL und ein Userstapel ab USTAPL eingerichtet; beide
wachsen zu niedrigeren Adressen hin. MARKIR wird keiner Erlduterung
mehr bediirfen.
Vor dem Ubergang in den User-Modus wird die Adresse, in der der User-
Programmtorso beginnt, mit PEA auf dem momentan giiltigen Stapel (das ist
z.Zt. noch SSTAPL) abgelegt, danach der Inhalt des Statusregisters, aus dem
sodann das S-Bit wegmaskiert wird. Nun versetzt RTE den Prozessor in den
User-Modus.

Die Rickkehr in den Supervisor-Modus bewirkt ein TRAP #8 mit Vektor
$008012 (im ROM). In $008012 (RAM) steht aber JMP 003230. Der erste
Befehl unseres Programms verbiegt diesen Soft-Vektor, der nun zum Pro-
grammabschnitt SUPER?2 fiihrt, der ebenfalls seine Spur im Puffer hinterlif3t,
den urspriinglichen Systemstapel wiederherstellt und wie immer ins Grund-
programm zuriickfihrt.

Nach Durchlauf sieht der Arbeitsbereich so aus:

>>>>

BUFFER: 02004E 2700 00020088
020054 00020022
020058 0700 00020074
02005E 00020040
020062 #4#
020064 2700 00020082
02006A 00020036
02006E 8888 88888888
020074 00020040

USTAPL: 020078 <<>>
02007C 8888 88888888
020082 00020036
020086 0700 00020042
SSTAPL: 02008C <<<<< 22222222
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signed numbers. Vorzeichenbehaftete
Zahlen, z.B. $80 = —128. Gegenteil:
unsigned numbers. Siehe auch negative
Zahlen.

Speicher. Vorrichtung, in der als elektri-
sche (oder magnetische) Impulse codierte
Daten aufbewahrt bzw. bereitgestellt
werden kénnen.

Stack (Stapel). Ein Speicherbereich, in
dem vor allem Riicksprungadressen, aber
auch andere Daten voriibergehend abge-
legt werden. Siehe auch Stackpointer.

Stackpointer, Stapelzeiger. Ein Hinweis-
register, das auf die momentan giiltige
Adresse im Stapel zeigt; das ist i.a. die, in
der der zuletzt eingeschriebene oder als
erster herauszulesende Eintrag steht.
Beim M68000 ist A7 der Stackpointer.
Stapel. Siehe Stack.

Stapelzeiger. Siehe Stackpointer.

String. Zeichenkette. Wird z.B. die He-
xadezimalzahl 1A2E zum String aufbe-
reitet, sieht das intern so aus: 31 41 32
45.

Systemabsturz. Sieche Absturz.

Systema-DOS. Ein Diskettenbetriebssy-
stem der Firma Systema-Soft.

Systemvariable. Variable, die Angaben
tiber das Computersystem enthalten: Wie
viele User sind angeschlossen? Wo steht
der Cursor? Ausgabe auf Drucker oder
Bildschirm? Letzte gedriickte Taste? usw.:

Taktzyklen. Digitalrechner arbeiten nach
einem vorgegebenen Takt, der von einem
Schwingquarz erzeugt wird. Wird der
Prozessor mit 8 MHz getaktet, so erzeugt
der Quarz 8000000 (oder sogar
16000000) Taktzyklen (Schwingungen)
je Sekunde.

Task. Hier eine von einem Computer zu
tibernehmende Aufgabe, Abarbeitung ei-
nes Programms bzw. das Programm
selbst.

Anhang

TOS. Top of stack, das sozusagen aktive
Ende des Stapels. Hier ist der letzte Ein-
trag abgelegt bzw. wird von hier die
Riicksprungadresse geholt.

transient. Voriibergehend. Transient pro-
gram area: Bereich des RAM, in dem die
voriibergehend geladenen Programme
untergebracht werden konnen.

unsigned numbers. Vorzeichenlose Zah-
len; das MSb stellt einen Zahlenwert und
nicht etwa das Vorzeichen dar: $FFFF =
+65536.

UPN. Umgekehrte Polnische Notation.
Nach Jan LUKASIEWICZ so benannte
Schreibweise, die 7 — 4 als 7 4 — notiert.
vorzeichenbehaftete Zahlen. Siehe signed
(und unsigned) numbers.



@AUFXY 208
@CI 62
@CLRSCREEN 64
@CO2 62
@CRLF 64
@CRT 134
@CSTS 102
@DELAY 64
@ERAPEN 213
@FIRSTTIME 208
@LST 134
@PRINTS8D 182
@PRINTnX 77
@READ 112
@SCHREITE 208
@SETFLIP 64
@SETPEN 213
@WERT 90, 144
@WRITE 64

A
ABCD 97,153

Absolut-kurz-Adressierung 27, 62
Absolut-lang-Adressierung 26

ADD, ADDA, ADDI
Additionsbefehle 153
ADDQ 60, 77,154
ADDX 154
AdrefSbus 20, 332
AdrefSdistanz 29
Adresse, effektive 23

Stichwortverzeichnis

Adressierungsarten 19, 23

AdrefSregister indirekt mit Index 40

—— mit Postinkrement 33

—— mit Predekrement 34

aktiver Job (QL) 283

AND 86

ANDI to SR 272

Anmeldung eines Programms beim
Betriebssystem QDOS 275

Arbeitsbereich des Betriebssystems 206

ASCII-Code/-String 75

ASL. ASR 84

Assembler 39

— bedienen, K-Seka (Amiga) 167

— bedienen, Metacomco (QL) 71

— bedienen, RDK (NDR-Computer)

Assemblerdirektive 42
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Stichwortverzeichnis

H

Hanoi, Tiirme von 189
Hexdump 15

Hornersches Schema 90, 93

I

I/O-Ports 27

Inaktiver Job (QL) 283
Indexregister 40
Interrupt 259
Interrupt-Autovektor 261
Interrupt-Ebenen 260, 263
—-Maske 260
IO_CLOSE 291
IO_FBYTE 104
IO_FLINE 288

J

JMP 52

Job als selbstindiges Programm
(QL) 295

Job-Kontrollblock 113, 206, 280, 281,

293
Jobtafel (QL) 293
JSR 58

K
K-Seka-Assembler 167
Kanalkennzahl 66, 104, 277
Kommentar (Assembler) 42
Komplementaritit Mensch—
Computer 306
Konstantenadressierung 26
Kontrollbus 332
Konvertierung s. a. Umwandlung
—DEZ —FP 142
—FP — DEZ 146
Konvertierungsfehler 150

L

Label 42
LBYTES (QL) 206
LEA 29

LINK 256

LSL, LSR 84

M
Mantisse 136
Maskieren 86
Mehrbenutzersystem

(s.a. Multitasking) 19, 265
Mikroprozessor 331
Mnemonik 37, 214
Monitorprogramm 15
MOVE 26, 38
MOVE to CCR 186
MOVE to SR 48, 272
MOVE to USP 271
MOVEA 42,125
MOVEM 31, 88
MOVEP 258
MOVEQ 30, 39
MT_CJOB 297
MT_FRJOB 292
MT_PRIOR 277
MT_TRAPV 286
MULS 175
Multiplikation mehrstellig 176
Multiplikationsbefehle 175
Multitasking 265, 275, 279
MULU 92, 175

N

N-Flag 48
NBCD 87

NEG 87
negative Zahl 27
NOP 59

NOT 87

(6]

Objektcode 57

Offset 42

Opcode 37

OR 86

ORG-Direktive 45, 56, 71
ORIto SR 272

P

PC (Program Counter) 29
PEA 254

Postinkrement 33
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Bedingungsschliissel und Flags 159
Betriebssystem, Arbeitsbereich 206
Binérbriiche 140

BLK-Direktive 170

BRA 52

BSET 254

BSR 58

BTST 145

Bubblesort 104

(@

C-Flag (carry) 47

CALL (Amiga) 17, 31

CALL (QL) 18, 206

Carry 47

CCR 46, 47, 155

Channel-ID (s. a. Kanalkennzahl) 68
CLI 167

CMP 48

CMPI 46

CNL_ITOHB, ITOHL, ITOHW 80
Codierung Bec 53

Codierung BRA 52

—DBce 51

- MOVE 38

- MOVEQ 39

Command Line Interface (Amiga) 167
Condition Code Register 46, 47
Console 288

Console-Fenster 104

D

Datenbus 19, 332

Datenformate 20

DBcc 45, 51

DBEQ 46

DBF 44

DBRA-Schleife 43

Default-Wert 55

Disassembler 39, 214

Diskette, Aufzeichnung
(Systema-DOS) 133

Division, bitweise 184

Divisionsbefehle 181

DIVS 181

DIVU 148, 181

Stichwortverzeichnis

DROP 142
DS-Direktive 42, 123
DUP 142

E
Editor (Amiga) 168
—(NDR) 55
-(QL) 72
Effektive Adresse 23
Eingabe (NDR) 62, 112
—(QL) 104, 288
Einzelschrittmodus

(s. a. Tracing) 57, 284
EOR 87
EORIto SR 272
EPROM 331
EQU-Direktive 71
Eratosthenes, Sieb des 99
EVEN-Direktive 123
Exception 181, 265

EXEC (QL) 72, 206
EXG 78

Exponent 136
EXT 117

extend bit (X-Flag) 48

F

Flagkombinationen 49
Flags bei Addition 155

— bei Subtraktion 158
Flags des CCR 47, 155
—des SR 259

Flags und Bedingungsschliissel 159
FlieBkomma-Addition 151
—-Division 181

— -Multiplikation 175, 178
— -Subtraktion 162
FlieBkommazahlen 136
Floating Point 136
FORTH 141

FP siche Floating Point 136

G
Grafische Darstellung 193
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Tochterprogramme 295 UT_MINT 104
TOS (Top of stack) 146, 163 UT_MTEXT 68

Trace-Modus, Tracing 284

TRAP 104, 133, 265, 266, 268, 270
TRAP-Vektoren umlenkbar (QL) 282
TST 106

Tirme von Hanoi 189

U

Uberlauf 47

Ubertrag 47

Umwandlung

—von einem Zahlensystem ins
andere 90

—DEZ - HEX 90

—HEX — DEZ 93

—HEX — String 75

UNLK 256

unsigned numbers 157

UPN 142, 163

Usermodus 265

—(NDR) 274

User-Stackpointer, USP 265

UT_SCR 66, 268

A%

V-Flag 47

vektorisierte Routinen 68, 268
vorzeichenlose Zahlen 157

W
Wurzelziehen 288

X
X-Flag (extend bit) 48

Z

Z-Flag 47

zihlerkontrollierte Schleifen 43
Zahlen mit/ohne Vorzeichen 27, 157
Ziel 37, 42
Zweierkomplementarithmetik 50
Zwei-Pass-Assembler 42, 73
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Predekrement 25, 34, 334 SD_CLEAR 195
Primzahlen 99, 182 SD_FILL 194
Prioritdit 277, 279, 282 SD_SCROL 104
Privilegierte Befehle 254, 271 SD_TAB 104
Programm (s. a. Job) 295 Selbstentfernung eines Programms
Programmierung eines (QL) 291

Mikroprozessors 331 Self-cloning Program 293, 303
Programmschleife 43 Shiften 83
Programmzahler 29 Signed numbers 157
programmzihlerrelativ Single step mode

(Adressierung) 30, 72 (s. a. Einzelschritt) 284

Sortieren 110

Q Speicher 331
QDOS-Version 68, 69 speicherplatzunabhingige Adressierung
Quelle 37, 42 79, 33
Quelltext 55 Spriinge, bedingt und unbedingt 52
SSP 265
R Stack (s. a. Stapel) 58
RAM 331 Stackpointer (Stapelzeiger) 59
Raummiihle 304 Stapel und Subroutinen 58
Register 23, 24 Status eines Jobs/Programms 206, 283,
Registerliste 88, 242 295
Rekursion, rekursiv 189 Statusregister 259
relokatibel 29, 72 Steuerbus 332
Relozieren 32 STOP 271
Reset (NDR) 57 Strategie 306
RESET 271 Stringausgabe (QL) 66
RESPR (QL) 16 SUB, SUBA, SUBL, SUBQ, SUBX 80,
ROL, ROR 82, 84 162
ROM 331 Subroutinen 58
Rotieren und Shiften 83 Subtraktion und Flags 158
ROXL, ROXR 84 Subtraktionsbefehle 162
RTE 262,270,271 Supervisor-Bit 260
RTS 58 Supervisormodus 265, 274
Riicksprung Supervisor-Stackpointer 265
—nach Amiga-DOS 172 suspendierter Job (QL) 283
—nach QDOS 28 SV_JBBAS 280
SWAP 90
& symbolische Adressen 42
S-Bit 265 Symboltabelle 243, 250
S-Mode 288 Systemvariable 113, 280
SADD-Funktion (Amiga) 16
Scheduler 277, 279, 282 T
Schleifen mit Zweitbedingung 45 T-Bit 260, 286
Screen driver (QL) 104 Tabelle absuchen 95

Screen-Fenster 104 Taktgenerator 331
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schlieBend werden die
fanf Hauptteile des Pro-
gramms beschrieben.
Durch viele Beispiele und
Erklarungen aller zur Ver-
figung stehenden Be-
fehle lernt der Leser,
selbstandig auch schwie-

rige und umfangreiche
Arbeiten mit Symphony
zu l6sen. Die Erweiterun-
gen der neuesten Ver-
sion 1.1 werden soweit
wie méglich bereits be-
rucksichtigt.
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Teege, Frank
Integrierte Software
kurz und biindig

1-2-3, Symphony,
Knowledge Man, Open
Access und Framework
im Vergleich

Reihe CHIP WISSEN

156 Seiten, 86 Abb.
ISBN 3-8023-0639-2

Dieses Buch stellt die in
letzter Zeit so popular
gewordenen integrierten
Software- oder Multi-
funktionspakete vor. Es
wendet sich an Anwen-
der, die vor dem Kauf an-
hand einer vergleichen-
den Ubersicht entschei-
den wollen, welches
Programm fiir ihre Be-
lange am geeignetsten ist.

Biethan, Gunter

MS-DOS/PC-DOS

kurz und biindig

Das Betriebssystem fiir
IBM PC und Kompatible

Reihe CHIP WISSEN

144 Seiten, 10 Abb.
ISBN 3-8023-0866-2

Dieses Buch baut dem
Anwender eine Briicke
zum besseren Verstand-
nis und zur leichteren
Bedienung seines PCs,
um ihm so den Weg zur
aktiven, erfolgreichen
Computerei zu ebnen. Es
soll nicht das Handbuch
ersetzen, sondern geht
gezielt auf typische An-
wenderprobleme und
-fragen ein, wie z.B.
Kompatibilitatsprobleme,
Unterschiede zwischen
den verschiedenen Ver-
sionen von MS-DOS
u.a.m. Dem Wunsch vie-
ler Anwender von MS-
DOS folgend, wurde die
Beschreibung der nicht
zum Betriebssystem ge-
hérenden Hilfspro-
gramme ,,EDLIN* und
.DEBUG" in dieses Buch
mit aufgenommen.

Diese Bicher erhalten Sie
beim Buchhandel oder

direkt beim Vogel-Buchverlag
Wiurzburg, Postfach 67 40,
8700 Warzburg 1.

Sie erhalten bei Ihrem Buch-
und Computerfachhéandier

kostenlos das neue Verzeich-
nis ,.Vogel-Computerbiicher*
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VOGEL-Computerblicher —
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Sacht, Hans-J.
Daten, Disketten,
Dateien

Reihe CHIP WISSEN

300 Seiten, 83 Abb.

ISBN 3-8023-0751-8

Wer anspruchsvollere
Programme in BASIC er-
stellen will, muB mit Dis-
kettenspeicherung arbei-
ten. Der Verfasser er-
klart, wie Betriebssy-
steme funktionieren und
wie man Dateien aufbaut;
er hilft allen, die Pro-
gramme entwickeln wol-
len und dabei die Verar-
beitung extern gespei-
cherter Daten bendtigen.
Hinweise zum Benutzen
verschiedener Disketten-
Betriebssysteme runden
das Buch ab.

Mahnke, Hans
Software Engineering
kurz und biindig
Planung, Methoden,
Darstellungstechniken

Reihe CHIP WISSEN

112 Seiten, zahlr. Abb.
ISBN 3-8023-0886-7

In diesem Buch wird ver-
standlich beschrieben,
wie bei der Softwareent-
wicklung folgende Krite-

rien erflllt werden kénnen:

@ VerlaBlichkeit in bezug
auf technische Stabilitat
als auch auf ordnungsge-
méaBes Erfullen der fachli-
chen Aufgaben

@ Benutzerfreundlichkeit
und Wiederverwendbarkeit
@ Ubertragbarkeit auf
andere Systeme

Klaus Faller

%Ilost‘ﬂn I.ine%

— anD: und Mailb

Fuller, Klaus

Host On Line

Mit dem PC an Daten-
bank und Mailbox

Reihe CHIP WISSEN
176 Seiten, 26 Abb.
ISBN 3-8023-0879-4

Mit dem Arbeitsplatz-
rechner 148t sich auf ein
immer breiteres Informa-
tions- und Kommunika-
tionsangebot in Form
von Datenbanken und
Mailboxen zuriickgreifen.
Wie kdnnen Sie lhren PC
an einen Minicomputer
oder GroBrechner an-
schlieBen? Dieses Buch
enthalt praktikable Vor-
schlage zur Realisierung
der Rechner-Rechner-
Kommunikation und be-
schreibt die dazu beno-

tigte Software. Eine
Sammlung von Beispie-
len und Adressen ermég-
licht erste Kontakte mit
der Welt der Abfrage-
sprachen und Computer-
konferenzen.

Forster, Hans-Peter
Rompel, Helmut

Der Heimcomputer als
Btx-Terminal

Wie man Btx-Informatio-
nen mit dem HC spei-
chert und weiterverarbei-
tet

Reihe HC —
Mein Home-Computer

196 Seiten, zahlr. Abb.
ISBN 3-8023-0850-6

Dieses Buch informiert
Uber das Btx-System,
beschreibt die Anwen-
dungsmaglichkeiten, er-
klart, wie man selbst zum
Btx-Teilnehmer wird, und
gibt Anregungen in Form
von Programmbeispielen
anhand des Commodore
64, wie die Btx-Nutzung
automatisiert und erwei-
tert werden kann.

Diese Bicher erhalten Sie
beim Buchhandel oder

direkt beim Vogel-Buchverlag
Wirzburg, Postfach 67 40,
8700 Wirzburg 1.

Sie erhalten bei lhrem Buch-
und Computerfachhandler

kostenlos das neue Verzeich-
nis ,Vogel-Computerbicher*

VOGEL-BUCHVERLAG

WURZBURG

VOGEL-Computerbiicher —
mehr wissen, mehr leisten.




