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Vorwort

Bei kaum einem anderen Computer ist die Diskrepanz zwischen der durch die Hardware
gegebenen Leistungsfahigkeit und deren Ausnutzung durch das eingebaute Basic so grofl wie
beim C64.

So lassen sich viele Anwendungen erst durch die Programmierung in Maschinensprache rea-
lisieren, da der Basic-Interpreter wesentliche Nachteile aufweist: Zum einen kann man nur
ca. 60 % des verfugbaren Speichers ausnutzen, wodurch z.B. .so beliebte Programme wie
Hi-Eddi oder Giga-CAD unmdéglich gemacht wiirden.

Ein weiteres Kriterium stellt die Verarbeitungsgeschwindigkeit dar: Ein Ma.schinenprogramm
kann bis zu 100mal schneller sein als ein entsprechendes in Basic. Wer schon einmal versucht
hat, umfangreiche Datenmengen zu verwalten oder gar zu sortieren, kann hiervon ein Lied
singen.

Als besonders nachteilig erweist sich jedoch der geringe Befehlsumfang des Basic-Interpre-
ters. So las.sen .sich viele Programmiertechniken wie z.B. die Interruptprogrammierung Gber-
haupt erst in Ma.schinen.sprache nutzen. Der Aufbau von Grafiken ist zwar theoretisch
maglich, mit Hilfe der POKE-Befehle aber unzumutbar.

leider meinen aber viele Computerbesitzer, dall die Ma.schinenprogrammiemng zu .schwer
fir sie sei und sie deshalb mit dem Basic vorlieb nehmen miRten, auch wenn sic dies auf
Dauer nicht befriedigen konne. Die.ses Vorurteil gilt aber nur dann, wenn man ein zu schwie-
riges Ixhrbuch und kein gutes Maschinensprache-Entwicklungssystem besitzt.

In die.sem Buch finden Sie eine umfangreiche und tabcllari.sch Gibersichtlich gestaltete Ein-
fihrung in die Maschinen.sprache .sowie auf der beiliegenden Diskette mit den Programmen
llypra-Ass Plus und SMON Plus eines der be.sten Assembler-Pakete fiir den C64. Damit 4Rt
sich fast noch komfortabler programmieren als in Basic!

Der anwenderbezogene Teil dieses Buches beschaftigt sich mit vier Themengebieten, die man
als »Spezialitaten« des C64 bezeichnen kann und die den Unterschied zwi.schen Basic- und
Ma.schinenprogrammicrung am deutlichsten aufzeigen. So werden im Kapitel »Interruptpro-
grammierung« Programmiertechniken vorgestellt, die man durch Basic Giberhaupt nicht nach-
vollziehen kann. Wie man u.a. mehrere hundert Datensétze statt in Stunden in Sekunden .sor-
tieren kann, erfahren Sie im Kapitel »Variablenverwaltung und FlieBkommarechnung«.
Natirlich darfauch die Grafikprogrammierung nicht fehlen, In die.sem Kapitel wird aber auch
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deutlich, daB Maschinensprache nicht gleich Maschinensprache ist. So sind die hier vorge-
stellten Routinen mehr als 10mal (1) schneller als die von vielen professionellen Grafik-
erweiterungen. Schlieflich wird im Kapitel »Basic-Erweiterungen« auch daraufeingegangen,
wie man dem mageren Basic durch Maschinenprogrammierung auf die Spriinge helfen kann.
Abgemndet wird das Buch durch einen Anhang mit den wichtigsten Daten fiir den Maschi-
nenprogrammierer.

Besonderer Wert wurde aufviele Programmbeispiele gelegt, die alle aufder beiliegenden Dis-

kette abgelegt sind und von Dinen auf einfachste Weise mit Hypra-Ass geandert werden
kdénnen.

Ich hoffe jedenfalls, dal Ihnen dieses Buch den Schrecken der Maschinenprogrammierung
nehmen kann und winsche lhnen viel SpaR bei der Lektire.

Frank Riemenschneider
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beiiliegenden Diskette

Bevor Sie beginnen, mit der Diskette zum Buch zu arbeiten, sollten Sie folgende Hinweise
beachten.

Bitte laden Sie das Directory der Diskette mit

LOAD"$",8

und geben es mit

LIST

auf dem Bildschirm aus. Es erscheint folgendes Bild:

SEN] =3

16

o o

ooommmwm\]mgo

N
w

"'90571 "'mt

kapitel 1

"hypra assplus",8:

"makros”’

*'smonpc000™ ,8,
"'smonp3000" ,8,
"'smonicO00" ,8,
"'smonfc000" ,8,

R R R

kapitel 2

interr.-demo" ,8:
echtzert-nmi™
timer-nmi"
system-irqg"”

rasterZeilen-irqg"”

sprite-irqg"”
lightpen-irqg"
abbruch-irq"
kapitel 3:

Wertetabelle”

2a

prg
prg
prg
prg
prg
prg

prg
prg
prg
prg
prg
prg
prg
prg

prg
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9 “"bubbleflless" prg
9 "bubbleinteger" prg
2 "bubblestrings" prg
O 1 1

0 “"kapitel 4

O " n

8 "grafikroutinen™ prg
2 “plot” prg
31 "rechteck™ prg
60 "kreis/ellipse" prg
30 "text" prg
58 "grafikdemo’, 8: prg
O 1" 1

0 "kapitel 5

O 1 1

0 "basicerweiterung" prg
14 "grafik",8,1; prg
0 6w '

n “"backup prg

184 blocks free.

Zunéchst zu den Programmen, die keine Assemblerquelltexte darstellen. Man erkennt sie an
dem Eintrag »,8:« bzw. »,8,1;« nach dem Filenamen. Um diese Programme zu laden, brau-
chen Sie also nur mit dem Cursor vor den Filenamen zu fahren und dann den Befehl

LOAD
mit anschlieRendem
RETURN

einzugeben. Wie die Programme gestartet werden, geht aus dem Text des jeweiligen Kapitels
hervor.

Alle Programme ohne die.sen Eintrag hinter dem Filenamen sind Quelltexte und werden vom
llypra-Ass Plus mit dem Befehl

/L"FILENAME""
geladen. Die As.semblierung wird mit
RUN

gestartet, worauf bis auf eine Ausnahme der Ma.schinencode direkt in den Speicher geschrie-
ben wird.

Der Quelltext »KREIS/ELLIPSE« ist jedoch .solang, daR er sich bei der Assemblierung selbst
liber.schreiben wiirde. Daher wird durch den Ilypra-Ass-Plus-Befehl

OB"KREIS/ELLIPSE .OB"
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der Maschinencode nicht in den Speicher, sondern auf die Diskette geschrieben, die sich
gerade im Laufwerk befindet. Den Maschinencode kénnen Sie nun mit

LOAD"KREIS/ELLIPSE.OB",8,1

in den Speicher laden.

Backup

Auf keinen Fall sollten Sie mit der Original-Diskette arbeiten, sondern hierfir eine Sicher-
heitskopie benutzen. Hierzu befindet sich ein Kopierprogramm auf der Diskette zum Buch.
Bitte laden Sie es mit

LOAD ""BACKUP™, 8
und starten es mit
RUN

Auf dem Bildschirm erscheint die Einschaltmeldung. Sie werden nun gefragt, welche Tracks
Sie kopieren mdchten. Bitte machen Sie folgende Eingaben:

Starttrack: 4 (RETURN)
Endtrack: 34 (RETURN)
Alle Angaben riclitig ? J (RETURN)

Das Kopierprogramm beginnt nun mit seiner Arbeit. Je nach Aufforderung des Programms
mussen Sie die Original- und lhre Zieldiskette ins Laufwerk einlegen und dies mit einem
Druck der Return-Taste bestéatigen.

Wenn die Meldung erscheint, daR der Kopiervorgang beendet ist, .schalten Sie bitte Rechner
und Floppy kurz aus und dann wieder ein. Dies ist sinnvoll, um beide Gerate neu zu initiali-
sieren.

Die Original-Diskette legen Sie bitte an einen sicheren Platz, an dem sie nicht beschadigt
werden kann. So kénnen Sie jederzeit, falls Ihre Sicherheitskopie zerstort werden sollte, eine
neue Kopie anfertigen.
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Maschinensprache
auf dem C64

Dies erste Kapitel soll Ihnen, liebe Leser, eine Einfiihrung in die Maschinensprache geben
und Ihnen dann unser Assembler-Entwicklungssystem vorstellen.

Zunéchst méchte man fragen, gibt es eigentlich einen sachlichen Unterschied zwischen der
Maschinensprache und dem Assembler ?

Nun, bei der reinen Maschinensprache handelt es sich um die »Muttersprache« des Prozes-
sors unseres Computers. Sie ist extrem primitiv aufgebaut, denn sie besteht nur aus Nullen
und Einsen. Im né&chsten Ab.schnitt werden wir dies ausfihrlich erkldren. Ein reines Maschi-
nenprogramm stellt also nur eine Ansammlung von Einsen und Nullen dar. Um ein umfang-
reiches Programm zu entwickeln, mite man sich mit mehr als 100.000 (!) solcher Zahlen
herumquaélen. Da selbst Albert Einstein wohl den SpalR am Computer verloren hétte, fiihrte
man die Assemblersprache ein. Diese kann man mit keiner Hochsprache wie Basic verglei-
chen. Der einzige Unterschied zur Ma.schinensprache be.steht darin, dal bestimmte Folgen
von Nullen und Einsen, die fiir unseren Prozessor eine besondere Bedeutung haben, durch so-
genannte

Mnemonics (aus dem Griechi.schen: Die Kunst, das Gedachtnis durch Hilfen zu stérken)

dargestellt werden. Die Umwandlung von Assembler in Maschinensprache wird durch einen
sogenannten A.s.sembler (welch sinnvolle Bezeichnung...) durchgefiihrt. Hierbei handelt es
sich um ein Programm, das »weil3«, welche Zahlenkombination welchem Mnemonic ent-
spricht und dement.sprechend diese Zahlen ein.sctzten kann. Die Trennung zwischen Maschi-
nen.sprache und Assembler ist fur uns als Anwender damit bedeutungslos geworden, wir
werden natdrlich nur in A.ssembler programmieren. Um den Zu.sammenhang zu verdeutlichen,
maochte ich Ihnen ein kleines Beispiel vorfihren, dessen Wirkung Sie an dieser Stelle natr-
lich noch nicht verstehen missen. Es soll aus.schlieBlich zeigen, wie angenehm sich der
Assembler im Vergleich zur reinen Ma.schinensprache ausmacht:

Ma.schinen.sprache Assembler Wirkung auf Prozessor
101011010101io00i;000i00i LDA .$8959 Ladt sogenannten Akku mit Inhalt
der Speicherzelle $8959.
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11 Der 6510-Mikroprozessor

Im Gegensatz zu héheren Programmiersprachen, in denen man gute Programme auch dann
entwickeln kann, wenn man den Aufbau des Prozessors kaum oder gar nicht kennt, ist es fiir
den Maschinenprogrammierer unerldBlich, sich mit dem »Gehirn« des Computers genauer zu
beschéftigen. Der Mikroprozessor 6510 des C64 besitzt eine Reihe von sogenannten Regi-
stern, in denen alle Rechenoperationen ablaufen. Um den Aufbau eines solchen Registers zu
verstehen, mufR man wissen, daR der Prozessor mit elektrischen Stromen arbeitet und daher
Gberhaupt nur zwei Zustande unterscheiden kann: Entweder fliet Strom oder es flielit keiner.
Als Programmierer hat man allerdings relativ wenig davon, zu wissen, ob Strom im Prozes-
sor flieBt. Deshalb rechnet man in dem sogenannten Dualsystem (Zahlensystem mit der
Basis 2), das diese Zustande der Leitungen in die Mathematik (ibertragen kann, da auch hier
genau zwei Zahlen existieren, namlich die Null und die Eins. Zwischen Dualsystem und Pro-
zessonstromen kann man demnach folgende Verbindung hersteilen:

Dualzahl Spannung (V) Strom flief3t Elektrischer Pegel
0 0-0.8 nein Low
1 2.4-5 ja High

Ein Prozessorregister besitzt mit einer Au.snahme acht solcher »Schalter«, die man als Bits
bezeichnet, da man mit einem Bit ja nur zwei verschiedene Werte charakterisieren kénnte.
Durch 8 Bit hingegen kdnnen 256 Zustande dargestellt werden. Dies ist nicht .schwer zu ver-
stehen, wenn man sich klarmacht, wie so ein Zahlensystem aufgebaut ist. Gewohnlich rechnen
wir im Dezimalsystem, dem Zahlen.sy.stem mit der Basis 10. Wenn wir z.B. die Zahl 156 be-
trachten, it die.se nur eine Abkiirzung fiir den Rattenschwanz

1*10T2 + 5* 10Otl +6* IOtO

Jede weiter nach links geriickte Stelle ergibt einen Wert, der um den Faktor 10 groRer ist als
der vorhergehende, d.h. der Exponent wird um eins erhéht. Genauso wird im Zweiersystem
verfahren, der Unterschied besteht nur in der Basis des Zahlensystems und darin, dai3 die Fak-
toren nur die Zahlen Eins und Null annehmen kénnen, wéhrend im Dezimalsystem Zahlen
von Null bis Neun Vorkommen koénnen. So kénnen wir fur die Binarzahl (wie die Zahlen des
Dualsy.stems genannt werden) 11111111 schreiben:

14 2T7+1 *2T6+1 o 2T5+1 * 2T4-1-1 *2T3+1 *2T2-rl *2T1+1*2T0 = 255

Damit kénnen Zahlen von Null bis 255 durch eine achtstellige Bindrzahl angenommen
werden, insgesamt al.so 256 verschiedene Werte, von den ge.setzten Bits abhéngig. Auf dem
Papier findet man oft eine .solche Zahl mit Angaben der Wertigkeiten der einzelnen Bits vor,
um schneller den Wert errechnen zu konnen:
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76 5432 10 Bitposition
100100 11 Bits

Fur die Wertigkeit der einzelnen Positionen gilt dabei:

Bitposition ~ Exponent Wert Bitposition ~ Exponent Wert
0 210 1 4 2T4 16
1 2t1 2 5 2T5 32
2 212 4 6 276 64
3 213 8 7 217 128

Leider ist es fir den Programmierer sehr umstandlich, sich durch solche Zahlenwisten von
Nullen und Einsen kdampfen zu missen. Deshalb wurde das sogenannte Hexadezimalsystem
(zahlensystem mit der Basis 16) eingefiihrt, das genau dies Problem beseitigt. Die ldee besteht
darin, jede 8-Bit-Binarzahl in zwei Teile, die sogenannten Nibbles, zu zerlegen. Jedes dieser
Nibbles kann nun Werte von Null bis 15annehmen, da die hdchste Zweierpotenzjedes Nibbles
ja nicht mehr 2T7, sondern nur noch 2T3 ist. Dadurch ergibt sich der maximale Nibble-Inhalt
ZU 2T0 + 2T1 + 2T2 + 2T3 = 1+2+4+8 = 15

Dezimal Binar Hexadezimal Dezimal Binar Hexadezimal
0 0000 0 8 10X 8
1 0001 1 9 1001 9
2 0010 2 10 1010 A
3 0011 3 1 1011 B
4 0100 4 12 1100 C
5 0101 5 13 1101 D
6 0110 6 14 1110 E
7 0111 7 15 1111 F

Jedem dieser Nibbles wird nun eine Hexadezimalzahl zugeordnel und diese beiden Zahlen
aneinandergefUgt. Da man nur die Zxihlcn von Null bis Neun zur Verfligung hat, mu3 man fir
die Zahlen 10-15 eine andere Losung finden. Diese besteht darin, einfach hierfiir die Buch-
staben von A bis F zu benutzen. Die Tabelle auf der vorhergehenden Seite zeigt den Zusam-
menhang zwischen den einzelnen Zahlensystemen:

Um z.B. die Bindrzahl 11110010 ins hexadezimale Fonnat umzurechnen, geht man wie oben
beschrieben vor: Nach der Aufteilung in die Nibbles 1111 und 0010 liest man die entspre-
chenden llexadezimalzahlen F und 2 ab und setzt die.se zusammen: F2. Um eine 8-Bit-Binér-
zahl in die.sem Format darzustellen, sind also nur zwei Stellen erforderlich. Um die einzelnen
Zahlensystemen zu unterscheiden, stellt m;in der Bindrzahl ein %-Zeichcn und der Hexade-
zimalzahl ein $-Zeichen vorweg, wahrend die Dczimalzahl unverandert bleibt. Da die 8-Bit-
Binérzahl fir den Prozessor .sehr wichtig ist, fuhrte man den kurzen Begriff Byte fir sie ein.
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Ein weiteres Problem fiir uns besteht darin, auch andere Zeichen verarbeiten zu kénnen, wie
z.B. Buchstaben. Unser Prozessor weil} natiirlich Gberhaupt nicht, was ein Buchstabe ist, er
selbst kann ja nur Stromzustande unterscheiden. Deshalb fiihrte man den sogenannten ASCII-
Code ein, in dem jedem Zeichen eine bestimmte Zahl zwischen Null und 127 zugeordnet wird.
ASCII ist dabei die Abkiirzung fir American Standard Code for Information Interchange und
bendtigt daher nur 7 Bit. So wird dem Zeichen »A« z.B. der Wert 65 zugewiesen, dem Zeichen
»B« die 66, usw. Leider weicht der vom C64 verwendete »ASCII-Code« von dem Standard
ab, was jedoch so lange bedeutungslos ist, bis man Daten mit anderen Rechnertypen austau-
schen mochte.

Un.ser Prozessor enthalt fiinf 8-Bit-Register sowie die schon erwahnte Ausnahme, ein 16-Bit-
Register. Sehen wir uns nun einmal den Aufbau und die Funktion der einzelnen Register an:

Akkumulator

7 0
X-Register
7 0
Y-Regislcr
NV- BD12zC
Statusregister
7 0
Stapelzeiger
7 0
Programmzahler
15 7 0

Bild 1.1: Aufhau des Prozessors
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Der Akkumulator ist das wichtigste Register des Prozessors. In ihm laufen alle arithmetischen
und logischen Operationen sowie fast alle Vergleiche ab. Die meisten Adressierungsarten der
Befehle, zu denen wir noch kommen werden, lassen sich nur in Verbindung mit dem Akku-
mulator durchfiihren.

Das X-Register, auch oft als Indexregister bezeichnet, wird hauptséchlich dazu verwendet,
als Index fur den Akkumulator, z.B. bei der Abarbeitung von Tabellen, gute Dienste zu leisten.
Weiterhin kénnen auch Vergleichsoperationen durchgefiihrt werden. Als einziges Register
des Prozessors kann man es dazu benutzen, den Stapelzeiger zu veréndern, dazu jedoch spater.

Das Y-Register dient d&hnlichen Zwecken wie das X-Register. Auch hiermit lassen sich Ver-
gleiche anstellen, den Stapelzeiger kann man Jedoch nicht veréandern.

Das Stackpoint-Register, auch Stapelzeiger genannt, enthalt einen 8-Bit-Zeiger auf den soge-
nannten Stack. Hierbei handelt es sich um einen besonderen Adrel3bereich von $0100-$01FF
(dezimal: 256-511), der vom Prozessorals Speicher fir wichtige Daten wie Rick.sprungadres-
sen von Unterprogrammen verwendet wird. Sicherlich wird Ihnen schon aufgefallen sein, daf}
sich der Bereich mit einem 8-Bit-Wert gar nicht ansprechen 1a8t, vielmehr werden 16 Bit
bendtigt. Da das hoherwertige AdreBbyte mit $01 einen konstanten Wert aufweist, kann es
vom Prozessor automatisch beigesteuert werden, der Stapelzeiger braucht sich nur um das
niederwertige AdreBbyte kimmern. Nun zur Frage der Stackverwaltung. Der Zeiger des
Stapelregi.sters zeigt immer auf die nach.ste freie Adresse des Stacks, und zwar abwaérts ge-
rechnet. Ist der ganze Stapel frei, enthalt das Register daher den WertSFF. Wenn nun ein Wert
gespeichert werden soll, wird dieser an der Adres.se $01 FF abgelegt und, was ganz wichtig
ist, der Stapclzeiger um eins auf den Wert $FE erniedrigt. Wére dies nicht der Fall, wirde die
néchste Speicherung Ja wieder an der Stelle $01 FF erfolgen und damit der alte Wert (ber-
schrieben. Beim Le.sen wird genau der umgekehrte Weg be.schrittcn: Zunéachst wird der Sta-
pelzeiger um eins erhéht, um dann auf den letzten ge.speicherten Wert zu zeigen. Dieser kann
an.schlieend gelesen werden. Wenn wieder der Au.sgangswert $FF erreicht wurde, ist der
Stapel leer, d.h., er enthélt keine brauchbaren Werte mehr.

Aus diesem Verfahren ergibt sich, da man immer nur den zuletzt ge.speicherten Wert ausle-
sen kann. Will man daher »per Hand« stapeln, was durchaus méglich ist, mu man genau
Uiberlegen, welche Werte man zuerst ablegt, da man nicht so ohne weiteres an sie herankommt.
Es gibt Jedoch die Mdglichkeit, den Stackpointer mit Hilfe des X-Registers zu veréndern.
Dieses Verfahren ist Jedoch hochgradig geféhrlich und nur dem fortgeschrittenen Program-
mierer zu empfehlen. Bild 1.2 erlautert das Stapelverfahren.

Das Statusregister enthalt 7 sogenannte Flags, die vom Prozessor geld.scht oderge.setzt werden
koénnen. Sie geben Auskunft Uber das Ergebnis des letzten ausgefiihrten Befehls und sind
einfach abfragbar. Viele Sprungbefehle basieren z.B. auf dem Zustand eines bestimmten
Flags. Uber die vielfiltigen Mdglichkeiten werden wir noch genau sprechen, deshalb soll hier
zunéchst nur kurz der Verwendungszweck angerissen werden;
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Schritt Operation Stackpointer Adresse Stackinhalt
1 keine $FF $01FF Undefiniert

2 Schieben $FE $01 FF Wert 1
$01 FE Undefiniert

3 Schieben $FD $01FF Wert 1

$01FE Wert 2
$01FD Undefiniert

4 Holen $FE $01FF Wert 1
usw. S01FE Undefiniert

Bild 1.2: Nachfiihren des Stackpointers

C - Carry: Das Carry-Flag dient dazu, anzuzeigen, ob bei einer Rechenoperation ein Uber-
oder Unterlauf aufgetreten ist, d.h. ob das Ergebnis in einem Bereich liegt, der sich nicht mehr
durch ein Byte darstellen laRt.

Z - Zero: Das Zero-Flag (=Null-Flag) wird vom Prozessor immer dann gesetzt, wenn das
Ergebnis einer Operation Null ist.

I - Interrupt: Dieses Flag bestimmt, ob ein sogenannter maskierbarer Interrupt erlaubt ist,
den wir im Kapitel »Interruptprogrammierung« kennenlemen werden.

1) - Dezimal: Neben dem normalen Bindrmodus kann der Prozessor auch im Dezimalmodus
rechnen, der ebenfalls im Kapitel (ber die Interrupts angespnx;hen wird.

B- Break: Das Break-Flag zeigt an, ob der Prozessor auf den Break(=Unterbrechung)-Befehl
ge.stoBen ist. Er ist ebenfalls Thema der Interruptprogrammicrung.

V - Overflow: Durch dieses Flag werden Uber- bzw. UnlerUiufe beim Rechnen mit vorzei-
chenbehafteten Zahlen angezeigt. Es soll zunéchst nicht interessieren.

N - Negative: SchlieBlich zeigt das Negativ-Flag an, ob das Ergebnis einer Operation gréfer
als 127 ist, ob al.so das 7. Bit gesetzt ist. Eine Bedeutung erlangt es dann, wenn man Zahlen,
die groRer als 127 sind, als negativ interpretiert, was eine durchaus sinnvolle Vereinbarung
.sein kann.

Als letztes Register kommen wir nun auf den Programmzihler zu sprechen. Da un.ser Pnv
zessor allein natirlich hilflos ist, mis.sen wir ihm die Informationen, d.h. die Befehle und die
zu verarbeitenden Daten, liefern. Dafir stellt unser C64 64 Kbyte (1 Kbyte = 1024 Byte) ar
Speicher zur Verfligung. Jede Speicherzelle ist ebenfalls 8 Bit »grofl«, so daB in ihr Zahler
von Null bis 255 gespeichert werden kénnen. Damit ist ein einfacher Datenaustau.sch zwi
sehen Speicher und Prozessorregistem maoglich. Um diese 65536 Zellen auch an.sprechen zi
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kénnen, geniigt kein 8-Bit-Wert mehr. Vielmehr sind 16 Biterforderlich (216 = 65536). Dies
ist der Grund daftr, dal unser Programmzéhler doppelt so grof? ist wie die Gibrigen Register.
In ihm befindet sich immer die Adresse der Speicherzelle, aus der sich der Prozessor den nach-
sten Befehlscode holt. Diese Adres.se ist im 2-Byte-Format gespeichert, in der Form Lowbyte
und Highbyte, die jeweils 8 Bit belegen. Mit dem Lowbyte bezeichnet man dabei den nieder-
wertigen und mit dem Highbyte den hoherwertigen Adrefteil der Speicherzelle. Wenn also
als néchstes z.B. die Adresse $467D ange.sprochen werden sollte, enthielte unser Programm-
z&hler die Bits

15 8 7 0 Position
01111101 01000110 Bits
Low=$7D High=$46

1.2 Die Adressierungsarten des 6510

Wie im letzten Abschnitt festgestellt wurde, kann Jede Speicherzelle einen 8-Bit-Wert auf-
nehmen. Damit stehen fur unseren Proze.ssor theoretisch 256 verschiedene Befehle zur Ver-
fiigung. Tatsachlich existieren jedoch nur 56 regulédre Befehle und einige wenige sogenannte
»illegale Opcodes«, die wir spéter besprechen werden. Hatte man nur diese 56 Befehle zur
Verfligung, kénnte man kaum ein Maschinenprogramm entwerfen ohne wahrscheinlich hin-
terher in eine Irrenanstalt eingewie.sen zu werden. Erst durch die verschiedenen Adressie-
rungsarten der einzelnen Befehle ergeben sich insgesamt 151 verschiedene Kombinationen,
mit denen man recht gut leben kann, auch wenn man zugeben muR, daf sich z.B. ein Z80-
Prozessor wesentlich komfortabler programmieren la%t.

Zunachst mochte ich Ihnen nun die verschiedenen Adressiemngen an Hand des Maschinen-
befehls EDA nahebringen. Dieser dient dazu, den Akku mit einem Wert zu laden. Bis auf vier
Arten kann man alle Adressierungsmaéglichkeiten mit dem LDA-Befehl erschlagen. Zunéch.st
jedoch zu den Gbrigen vier Adressierungen. Wichtig hierbei ist nicht, daR3 Sic die genaue Wir-
kungsweise der Befehle verstehen, da diese spéater ausfihrlicli erlautert wird. Es kommt viel-
mehr daraufan, prinzipiell die einzelnen Adressierungen zu unterscheiden. Beim LDA-Befehl
wurden die Bei.spicle durch die entsprechenden Basic-Analogons verdeutlicht.

1.2.1 Die implizite Adressierung

Beispiel: INX

Hierbei handelt cs sich um Ein-Byte-Befehle, die die Prozes.sorregister verdndern. Dabei
bedeutet implizit, daR der Operand im Befehl mit enthalten ist. Durch den Befehl INX z.B.
wird das X-Registcr um eins erhht, der Wert Eins wird durch den eigentlichen Befehl vor-
gegeben.
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1.2.2 Die Akkumulator-Adressierung

Beispiel: LSR A

Diese Befehle wirken direkt auf den Akku ein und stellen auch eine Art implizite Adressie-
rung dar, weil die Wirkung durch den Befehl vorgegeben ist. So laBt der LSR-Befehl alle Bits
des Akku um eine Stelle nach rechts verschieben.

1.2.3 Die relative Adressierung

Beispiel: bcs #02

Die relative Adressiemng stellt diverse Spmngbefehle zur Verfigung, deren Zieladresse nicht
fest ist, sondern vom Ausgangspunkt durch einen Offset berechnet wird. Hierbei handelt es
sich um einen 2-Byte-Befehl, der aus dem eigentlichen Befehlscode und dem Offset besteht.
Die Wirkung der 1-, 2- und 3-Byte-Befehle auf den Programmzahler sowie die Wirkung der
einzelnen Offsets werden spater erlautert werden.

1.2.4 Die indirekt-absolute Adressierung

Beispiel: JMP  ($A000)

Hierbei handelt es sich um Sprungbefehle, die die Zieladresse aus den dem Befehlscode fol-
genden zwei Speicherzellen ausle.sen, in der Reihenfolge Lowbyte und Highbyte. Damit
handelt es sich um einen 3-Byte-Befehl. Wenn z.B. die Speicherzelle $A000 den Wert $D5,
und die Zelle .$A001 den Wert .$FF enthélt, wird demnach die Adresse $FFD5 ange.Spriingen.

1.2.5 Die unmittelbare Adressierung

Beispiel: Ida #$10
Basic-Analogon: A = $10

Bei der unmittelbaren Adressiemng wird der Akku mit dem Wert geladen, den die auf den
Befehlscode folgende Speicherzelle enthalt. Die »$10« ist al.so selbst Bestandteil des Pro-
gramms. Wenn der Prozessor nun auf einen Befehlscode eines solchen 2-Byte-Befehls triflt,
interpretiert er automatisch den Inhalt der folgenden Adres.se als Wert, den er in den Akku
laden soll. Nach der Ausfiihmng des Befehls wird der Programmzahler deshalb auch um zwei
erhoht, da ja sonst die »10« als neuer Maschinenbefehl interpretiert wiirde, wenn er nur um
eins erhdht wiirde. Das »#«-Zeichcn zeigt an, dall der Wert »$10« und nicht der Inhalt der
Speicherzelle $10 geladen werden soll.
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1.2.6 Die absolute Adressierung

Beispiel: LDA $FDE8
Basic-Analogon: A = peek ($fde8)

Hierbei wird der Akku nicht mit einem konstanten Wert, sondern mit dem Inhalt einer be-
stimmten Speicherzelle geladen. Das Maschinenprogramm selbst mu diese Adresse nach
dem Befehlscode in dem Format Lowbyte/Highbyte enthalten. Da auf diese Weise insgesamt
drei Byte benétigt werden, wird der Programmzahler nach der Ausfiihrung um drei erhéht, es
handelt sich al.so um einen 3-Byte-Befehl.

1.2.7 Die Zeropage-Adressierung

Beispiel: Ida $45
Basic-Analogon: A = peek ($45)

Eine besondere Rolle spielt der AdreBraum von $0000 - $00FF. Um ihn anzusprechen, wird
namlich nur ein Byte bendtigt, da der hoherwertige Adrefteil immer Null ist. Die Zeropage-
Adressierung wiirdigt dies, indem ein spezieller Ladebefehl fiir die.sen Bereich exi.stiert. Der
Vorteil besteht darin, daB er nur zwei Byte bendtigt, da nach dem Befehlscodc nur noch ein
AdreRbyte folgt. Die Vorteile gegeniiber der absoluten Adressierung liegen in der Platzerspar-
nis und vor allen Dingen in einer schnelleren Verarbeitung. Auf die.sen Punkt werden wir
ebenfalls noch eingehen.

1.2.8 Die absolut-X-indizierte Adressierung

Beispiel: Ida $879F,x
Basic-Analogon: a = peek ($879F+X)

Hierbei wird der Akku nicht mit dem Wert aus der 7jc\\e $879F, sondern aus der Z"lie geladen,
deren Adresse sich aus der*ummc von $879F und dem X-Register ergibt. Wiirde dies z.B.
den Wert $12 enthalten, wiirde der Akku mit dem Inhalt der Speicherzelle $879F+12 = $87B1
geladen. Als .sehr bedauerlich erweist sich in der Praxis, dal es zwar mdglich i.st, auch das Y-
Register mit dem Befehl LDY $879F,X indiziert zu laden, nicht jedoch abzuspeichem. Dies
bleibt dem Akku Vorbehalten.

1.2.9 Die Zeropage-X-indizierte Adressierung
Beispiel: LDA $F6,X
Basic-Analogon: A = PEEK($F6+X)

Um beim Zugriff auf die Zeropage Platz und Zeit zu sparen, gibt es auch bei dieser Adressie-
rungsart einen speziellen Befehl. Leider hat die Sache aber einen Ilaken: Da dieser Befehl als
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2-Byte-Befehl ausschlieRlich auf die Zeropage zugreifen kann, wird ein eventueller Ubertrag
nicht beriicksichtigt. Enthielte das X-Register z.B. den Wert $10, miiite normalerweise der
Inhalt der Speicherzelle $F6+$10 = $0106 in den Akku geladen werden. Da sich diese Adresse
jedoch aufRerhalb des Zugriffsgebietes bewegt, wird der Inhalt der Zelle $06 geladen, wodurch
natdrlich im allgemeinen ein véllig falscher Wert benutzt wird. An die.ser Heimtiicke ist schon
so mancher Maschinenprogrammierer zugrunde gegangen. Im Zweifelsfall sollte man daher
immer den 3-Byte-Befehl benutzen, hier also LDA $00F6,X.

1.2.10 Die absolut-Y-indizierte Adressierung

Beispiel: LDA $1234,Y
Basic-Analogon: A = PEEK ($1234+Y)

Hierzu gilt das fir die X-Indizierung Ge.sagte. Auch bei dieser Variante gibt es einen Lade-
befehl fiir das X-Register, eine Y-indiziertc Speicherung existiert dafiir leider nicht.

1.2.11 Die Zeropage-Y-indizierte Adressierung

Beispiel: LDX $f4,y
Basic-Analogon: X = peek ($f4d+y)

Es gilt das unter dem Punkt »Zeropage X-indizierte Adressiemng« Gesagte, inklusive der
Falle der Bereichsiberschreitung. Um diese in un.serem Beispiel zu vermeiden, dirfte das Y-
Register maximal den Wert $0B aufweisen, da $F4-i-$0B = $FF die hochste Adresse der Zero-
page ist.

1.2.12 Die X-indiziert-indirekte Adressierung

Beispiel: Ida ($85, x)
Ba.sic-Analogon: A = peek ((peek (85+x)+256*peek (86+x))

Die.se komplizierte Adre.ssierung wird in der Praxis kaum gebraucht. Zunéch.st wird der Inhalt
des X-Registers zu dem Operanden, hier $3.5, hinzuaddiert. Daraus ergibt sich ein Zeiger auf
die Adre.s.se, die nun selbst als Zeiger fur die Adresse fungiert, aus der der Akkuinhalt ausge-
le.sen wird. Falls z.B. das X-Register den Wert 3 aufwie.se, wirde der erste Zeiger auf die
Adressen $88 (Lowbyte) und $89 (Ilighbyte) weisen. Die Inhalte dieser beiden Speicherzel-
len wiirden nun selbst die Speicherzelle bestimmen, deren Inhalt in den Akku geladen wird.
Wenn z.B. die Zelle $88 den Inhalt $D2 und die Zelle $89 den Inhalt $FF aufwiesen, wiirde
der Akku mit dem Inhalt der Zelle $FFD2 geladen. Es ist zu beachten, dal der Zeiger der
Zellen $88/$89 auf den gesamten AdreRraum zeigen kann, der Zeiger selbst darf sich jedoch
nur in der Zeropage befinden, so daf es sich auch nur um einen 2-Byte-Befehl handelt. Auch
hier ist die oben geschilderte Bereichsuberschreitung zu vermeiden; Wenn die Summe von
Operand und X-Register einen Wert groRer als $FF ergibt, wird das héhere Adrel3byle igno-
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riert und damit ein falscher Zeiger produziert. Daes diese Adressierung jedoch nicht im
3-Byte-Format gibt, muR man unbedingt aufpassen, dal} das X-Register nicht einen zu hohen
Wert annimmt.

1.2.13 Die indirekt-Y-indizierte Adressierung

Beispiel: LDA ($FA).Y

Basic-Analogon: A = PEEK((Peek($FA)+256*PEEK($FB)+Y)

Im Gegensatz zur letzten Adressierung wird diese in der Praxis sehr haufig benutzt. Der Grund
hierfir ist, daB der Zeiger auf die Adresse, aus welcher der Akku geladen wird, in zwei fest-
stehenden Speicherzellen der Zeropage zu finden ist, hier in den Zellen $FA (Lowbyte) und
SFB (Highbyte). Der Zleiger verbleibt unabhangig vom Inhalt des Y-Registers immer in die.sen
beiden Speicherzellen. Er.st wenn die Zieladresse ausgelesen wurde, wird der Inhalt des Y-
RegivSters hinzuaddiert, um dadurch die endgultige Adresse zu erhalten. Falls also z.B. die
Zellen $FA und SFB die Inhalte $D8 und S90 aufweisen sowie das Y-Register den Wert SA2
beinhaltet, wird der Akku mit dem Inhalt der Zelle S90D8 + SA2 = S917A geladen.

1.3 Ubersicht und Funktion aller 6510-Befehle

In die.sem Ah.schnitt werde ich lhnen nun alle legalen und illegalen Befehle des 6510 vorstel-
len. Neben der genauen Erklarung der Wirkung.sweise wird Jeder Befehl in einer Tabelle der
folgenden Form aufgeli.stet, aus der alle wichtigen Informationen sofort abzulesen sind:

Befehl: Funktion:
Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y zZX ZY (X) ()Y

HEX
Bytes
Takte

Flags N V B D 1 Z C Be.schreibung

Befehl: mnemoni.sche Form des Befehls z.B. LDA
Funktion: Der Pfeil zeigt auf das Ziel, z.B. M (M)+I

Dabei bedeuten:

A Akkumulator
X: X-Register
Y: Y-Regi.ster
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M: Speicher (Memory)

M6:  Bit 6 des Inhalts der Speicherzelle
M7;  Bit 7 des Inhalts der Speicherzelle
S: Stackpointerregister

PC:  Programmzéhler Low- und Highbyte
ADR: Adresse

Prozessorstatusregister
Carry-Flag

Zero-Flag

Interrupt-Flag

Dezimal-Flag

Break-Flag

Negativ-Flag

ZWOTNQOD

Die Klammer weist auf den Inhalt der Quelle bzw. des Ziels hin

Adress.: Die Adressierungsarten, die zur Verfugung stehen, wobei sie abgekirzt wieder-
gegeben sind. Die Reihenfolge entspricht der des vorhergehenden Abschnitts.

HEX: Der BefehLscode in hexadezimaler Form. Ist eine Adressierung.sart fiir einen be-
stimmten Befehl vorhanden, so ist die Spalte unter dieser mit zwei Byte ausgefillt.

Bytes: Anzahl der bendtigten Bytes

Takte: Anzahl der Taktzyklen, die zur Abarbeitung des Befehls bendtigt werden. Ist die
Zahl mit einem # markiert, so sind ein zusatzlicher Zyklus bei einer Verzweigung und zwei
weitere bei einer Page-Uber.schreitung nétig.

Flags: Befindet sich unter der Abkirzung eines Flags ein Eintrag, so wird dies durch den
Befehl beeinfluit. Dies bedeutet:
X: Flag wird vom Ergebnis der Operation beeinfluf3t.

Flag wird geldscht.

Flag wird gesetzt

Bit 6 des getesteten Bytes wird hineinkopiert.

Bit 7 des getesteten Bytes wird hineinkopiert.

Bit wird gesetzt, bevor das Statusregister auf den Stapel geschoben wird.

1.3.1 Die Ladebefehle

Den Befehl LDA zum Laden des Akkus kennen wir schon. Neben dem Akku ist es auch

maoglich, die Indexregister mit einem Wert zu laden. Die entsprechenden Befehle hierfiir
lauten

e LDX fiir das X-Register und
e LDY fir das Y-Register.
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Naturlich ist es auch mdéglich, die Inhalte dieser drei Register abzuspeichem. Dafir existie-
ren die drei Befehle

» STA fiir den Akkumulator,
e STX fiir das X-Register und
e STY fiir das Y-Register.

Diese sechs Befehle sind die am meisten benutzten tberhaupt.

Befehl: LDA Funktion: A <—Daten
Adress. Imp A Rel () # Abs ZP X Y zX ZY (X) (.Y
HEX A AD A5 BD B9 B5 Al BI
Bytes 2 3 2 3 3 2 2 2
Takte 2 4 3 *  *4 4 6 *5
Flags N V B D | Z C Lade den Akkumulator mit neuen Daten.

X X
Befehl: LDX Funktion: X Daten
Adress. Imp A Rel () # Abs zP X Y ZX ZY (X) ()Y
HEX A2 AE A6 BE B6
Bytes 2 3 2 3 2
Takte 2 4 3 4 4
Flags N V B D |I Z C Lade das X-Register mit neuen Daten.

X X
Befehl: L)Y Funktion: Y <—Daten
Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y ZX zZY (X) ()Y
HEX AO AC A4 BC B4
Bytes 2 3 2 3 2
Takte 2 4 3 ™ 4
Flags N V B D I Z C Lade das Y-Register mit neuen Daten.

X X Der alte Inhalt wird geldscht.

Bild 1.3: Die .OAD-Befehle
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1.3.2 Die Speicherbefehle

Die folgenden 3 Befehle sind das Gegenstiick zu den Ladebefehlen. Mit ihnen kann man die
Registerinhalte des Akkumulators und der beiden Indexregister im Speicher ablegen. Im ein-
zelnen sind dies

e STA zum Abspeichem des Akkus,
e STX zum Abspeichem des X-Registers und
» STY zum Abspeichem des Y-Registers.

Als Adressierungsarten stehen die gleichen wie bei den Ladebefehlen zur Verfligung, wobei
eine unmittelbare Adressierung nicht moglich ist. Die Register selbst &ndern sich beim Spei-
chern nicht, weshalb auch keine Flags beeinfluit werden.

Befehl: STA Funktion: M <- (A)

Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y zX zY (X) (Y
HEX 8D 86 9D 99 95 8L 91
Bytes 3 2 3 3 2 2 2
Takte 4 3 5 5 4 6 6

Flags N V B D 1 Z C  Speichere den Akkuinhalt, die Speicherzelle
wird Uberschrieben.

Befehl: STX Funktion: M <—(X)

Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y zZX zY (X)) ()Y
HEX 8E 86 96

Bytes 3 2 2

Takte 4 3 4

Flags N V B D 1 Z C  Speichere den Inhalt des X-Registers, die Zelle
wird Uberschrichen.

Bild 1.4: Die STORE-Befehle STA und STX
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Befehl: STY Funktion: M <—(Y)

Adress. Imp ARel () # Abs ZzP X Y zZX zZY (X)) (Y
HEX 8C 84 94

Bytes 3 2 2

Takte 4 3 4

Flagg NV B D | Z C Speichere den Inhalt des Y-Registers, die Zelle
wird Uberschrieben.

Bild 1.5: Der STORE-Befehl STY

1.3.3 Die Transferbefehle innerhalb des Prozessors

Der 65 I0-Mikroprozessor bietet 4 Befehle, um den Inhalt eines Indexregisters in den Akku-
mulator zu Ubertragen oder umgekehrt. Dabei bleibt der Wert des Ursprungsregisters erhal-
ten. Die Bedeutung dieser Befehle ist deshalb so groR, weil viele Befehle nur mit dem Akku
arbeiten, nicht aber mit den Indexregistern. Wenn man z.B. den Inhalt des X-Registers zu dem
einer Speicherzelle hinzuaddieren méchte, mite man das X-Register zwi.schen.speichem und
dann in den Akku einladen, bevor man die Addition ausfiihren kénnte. Eine weitere, haufig
benutzte Verwendung liegt darin, eines der Indexregister als Zwischenspeicher fiir den Akku
zu verwenden. Dieser Fall tritt dann ein, wenn ein im Akku errechnetes Ergebnis noch ge-
braucht wird, auf der anderen Seite jedoch sofort mit ihm weitergerechnet werden soll. Leider
ist es nicht moglich, Daten der Indexregister untereinander auszutau.schen. Alle Transfer-
befehle sind 1-Byte-Befehle, die jeweils nur zwei Taktzyklen bendtigen. Wie bei den Lade-
befehlen werden auch hier das Zero- und Negative-Flag beeinfluft. 1her nun die Befehle im
einzelnen:

e TAX kopiert Akkuinhalt in X-Register
e TXA kopiert Inhalt des X-Registers in Akku
e TAY kopiert Akkuinhalt in Y-Register
* TYA kopiert Inhalt des Y-Registers in Akku

Befehl: TAX Funktion: X <—(A)
Adress. Imp ARel () # Abs zZP X Y zZX zZY (X) ()Y
HEX AA

Bytes 1

l'akte 2

Flags N V B D I Z C  Kopiere den Akkuinhalt ins X-Register.
X X Der Akku bleibt unveréndert.

Bild 1.6: Die Registerhefehle TAX, TXA und TAY (Fortsetzung nachste Seite)
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Befehl: TXA Funktion: A <- (X)
Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y ZX z2Y (X) (Y
HEX 8A

Bytes 1

Takte 2

Flags N VvV B DI Z C Kopiere X-Registerinhalt in den Akku.
X X X-Register bleibt unverandert.

Befehl: TAY Funktion: Y <- (A)

Adress. Imp A Rel () # Abs zP X Y ZX zY (X) ()Y
HEX A8

Bytes 1

Takte 2

Flags NV BDI Z C Kopiere den Akkuinhalt ins Y-Register.
X X Der Akku bleibt unveréndert.

Bild 1.6: Die Registerhefehle TAX, TXA undTAY (Ende)

Befehl: TYA Funktion: A <—(Y)
Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y zZX zZzY (X)) ()Y
HEX 98

Bytes 1

Takte 2

Flags NV B DI zZ C Kopiere Y-Registerinhalt in den Akku.
X X Y-Register bleibt unverandert.

Bild 1.7: Der Regisierhefehl TYA

Neben diesen vier Befehlen gibt es noch zwei weitere, die jedoch eine grundsétzlich andere
Funktion aufweisen. Mit ihnen kann man die Registerinhalte von X-Register und, ja Sie lesen
richtig, Stackpoint-Register austauschen. Diese lauten:

e TXS lbertragt das X-Register in das Stackpoint-Register
e TSX (bertragt das Stackpoint-Rcgister in das X-Register
Dies ist der einzige Fall, in dem das X-Regi.ster selbst dem Universalgenie Akkumulator uiber-
legen ist. Wozu aber braucht man diese Befehle? Nun, wichtig ist ja erst einmal, beim Ein-
schalten des Computers das Stackpoint-Rcgister mit dem Startwert $FF zu initialisieren. Dies

wird in der Reset-Routine des C64 durchgefiihrt. Weiterhin bieten die Befehle die Mdglich-
keit, bei sehr tief verschachtelten Programmen schlagartig in das aufrufende Programm
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zurtickzuspringen. Man muR dazu wissen, dal’ bei jedem Aufruf eines Unterprogramms die
Ricksprungadresse vom Prozessor automatisch auf den Stapel geschoben wird, bei der Riick-
kehr wird diese wieder gelesen. Bei drei verschachtelten Unterprogrammen befinden sich also
insgesamt 6 Byte auf dem Stapel (jeweils Low- und Highbyte der Riickspmngadresse). Wenn
man nun den Stackpointer um 4 erhoht, wird vom dritten Unterprogramm nicht mehr in das
zweite Unterprogramm, sondern gleich in das Hauptprogramm zuriickgespmngen.

Befehl: TXS Funktion: S <—(X)

Adress. Imp ARel () # Abs ZP X Y ZX zZY (X) ()Y
HEX 9A

Bytes 1

Takte 2

Flags N V B D I Z C  Kopiere X-Registerinhalt in den Stapelzeiger.
Das X-Register bleibt gleich.

Befehl: TSX Funktion: X <—(S)
Adress. Imp A Rel () # Abs zP X Y 2zZX zZY (X)) 0,Y
HEX BA
Bytes 1
Takte 2
Flags N V B D | Z C  Kopiere den Stapelzeiger ins X-Register.
X X Dieser bleibt unveréndert.

Bild 1.8: Die X-Register-Stapelhefehle TSX und TXS

1.3.4 Die arithmetischen Befehle

Der Sinn eines Computers besteht darin, Rechenoperationen in extrem kurzer Zeit ausfiihren
zu konnen. Deshalb wére er ohne die Rechenbefehle nur ein nutzloser Haufen von Elektro-
nik. Wer aber nun glaubt, dal3 der 65 IO-Prozes.sor fiir alle mathematischen Operationen wie
Quadratwurzelziehen etc. einen Befehl zur Verfiigung stellt, irrt gewaltig. Er beherrscht
namlich nurdie Addition und die Subtraktion, und dort immer nur eine Rechnung von 1-Byte-
Werten! Alle weiteren mathematischen Funktionen miissen durch teilweise komplizierte
Maschinenprogramme er.stellt werden.
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Der Additionsbefehl hei3t
ADC

und addiert zu dem Inhalt des Akkumulators je nach Adressierungsart den Inhalt einer Spei-
cherstelle oder bei der unmittelbaren Adressierung einen vorgegebenen Wert. Weiterhin wird
der Inhalt des Carry-Flags automatisch hinzuaddiert. Den Sinn dieser MalRnahme werden wir
gleich erlautern. Wie gesagt, kann man nur zwei Ein-Byte-Werte verkniipfen. Dies geschieht
so lange problemlos, bis ein Uberlauf entsteht. Hierzu zwei Beispiele: Zunachst wollen wir
annehmen, der Akku enthielte den Wert $56. Durch den Befehl

ADC #%$34
wird folgende Rechnung ausgefihrt:

$56 =% 01010110
+$34 = % 00110100

=$8A = % 10001010

Wie bei der dezimalen Addition werden auch hier die einzelnen Stellen verknipft. Dabei
kénnen 3 verschiedene Félle auftreten:

0+0=0
0+1 =1
1+ 1=0 plus Ubertrag

Tritt ein Ubertrag auf, so wird dieser bei der folgenden Stelle mit beriicksichtigt. Dadurch ist
das obige Ergebnis entstanden, da bei unserer Rechnung insgc.samt drei Ubertrége auftraten.
Man sicht, daR das Ergebnis sich ohne Probleme durch 8 Bit darstellen l&BRt. Anders sieht
jedoch der Fall aus, wenn der Akku den Wert $E2 enthalt:

$E2 =' 11100010
+ $34 = OOIIOKX)

=$116 = % 100010110

Hier kann das Ergebnis nicht mehr durch einen 8-Bit-Wert darge.stellt werden, sondern bend-
tigt mit 9 Bit genau ein Bit mehr, als es der Akkumulator zur Verfiigung stellt. In die.sem Fall
wird klar, wozu das Carry-F'lag benutzt wird: In inm wird ein eventueller Ubertrag angezeigt.
Trittein Ubertrag auf, wie in unserem letzten Beispiel, wird das Flag ge.setzt, im anderen Fall
geldscht. Warum aber wird das Carry-Flag bei jeder Addition mitaddiert, wie oben be.schrie-
ben? Nun, dieses Verfahren ist sinnvoll, wenn man Zaihlen mit mehr als 8 Bit addieren méchte,
z.B. 16-Bit-Z.ahlcn. Als Beispiel sollen die Zahlen $8754 und .$52AD addiert werden:

$8754 = 10000111 01010100
+ $52AD = 01010010 10101101

=,$DA01 =% 11011010 00000001



Maschinensprache aufdem C64 33

Hierzu haben wir zunéchst die 16-Bit-Werte in Low- und Highbyte zerlegt. Zunachst miissen
jetzt die beiden Lowbytes verkniipft werden, wobei offenbar ein Ubertrag entsteht. Wenn wir
als nachstes dann einfach die Highbytes ohne Beriicksichtigung des Ubertrags addieren
wadrden, erhielten wir ein falsches Ergebnis. Als Programmierer brauchen wir uns um den
Ubertrag aber nicht zu kiimmern, da dieser ja im Carry-Flag vermerkt wurde und bei der Ad-
dition der Highbytes automatisch mitaddiert wurde. Man muf3 nur aufpassen, daf man vor
Beginn der Addition der Lowbytes das Carry-Flag mit dem Befehl CLC, den wir noch ken-
nenlemen, l6scht, da sonst eventuell ein falsches Ergebnis herauskommt. Programmtechnisch
wirde unsere 16-Bit-Addition wie folgt aussehen:

CLC ;Carryflag ldschen

LDA #$54 ;Low-Byte Nr.1

ADC #$AD ;Plus Low-Byte Nr.2

STA $FA  /merken

LDA #$87 ;High-Byte Nr.I

ADC #$52 /plus High-Byte Nr.2 plus Ubertrag
STA $FB  /merken

Unser 16-Bit-Ergebnis steht nun in den Speicherzellen $FA/$FB zur Verfiigung.

Die Subtraktion geschieht analog: Hierbei wird vom Akkuinhalt das adressierte Byte abgezo-
gen. Naturlich besteht die Mdglichkeit, daB das Ergebnis kleiner als Null ist. Hier entsteht im
Gegensatz zur Addition kein Uber-, sondern ein Unterlauf. Dieser wird durch ein gelschtes
Carry-Flag angezeigt, ein gesetztes Flag signalisiert, da kein Unterlauf aufgetreten ist,
sondern sich das Ergebnis im zul&ssigen Bereich von 0 bis 255 bewegt. Man kann die Wirkung
des Befehls

SBC
so formulieren: Akku = Akku - Operand - (1-Carry)

Vor Beginn einer Subtraktion muf daher unbedingt das Carry-Flag gesetzt werden, um Fehler
zu vermeiden. Tritt ein Unterlauf auf, wird dieser bei der weiteren Subtraktion berticksich-
tigt. Es gibt hier 4 verschiedene Fiille zu unterscheiden:

0-0
0=

0-

1
0 - plus Unterlauf
1

1=
1=

O

Hierzu nun ein Bei.spiel: Der Akku soll den Wert $78 enthalten, von ihm soll die Zahl $92
subtrahiert werden:

$78 = % 01111000
- $92= % 10010010

$E6= % 11100110
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Da ein Unterlauf aufgetreten ist, wird das Carry-Flag geloscht. Normalerweise mifte unser
Ergebnis 120-146=-26 lauten. Unser Ergebnis lautet jedoch $E6 = 230. Die Ldsung dieses
Ratsels stellt das sogenannte »Zweierkomplement« dar. Um den Wert unseres Ergebnisses zu
erhalten, missen wir nur alle Bits umdrehen und noch 1 hinzuaddieren. Dezimal gesprochen
bedeutet dies, dalR wir unseren Wert von der Zahl 256 abziehen missen: 256 - 230 =26. Binéar
gesprochen ist jedoch unser Ergebnis $E6 korrekt, was wir Gberprifen kénnen, indem wir
einfach wieder den Wert $92 hinzuaddieren:

$E6= % 11100110
+ $92 = % 10010010

= $78= % 01111000 plus Ubertrag

Wichtig ist bei 16-oder-mehr-Bit-Subtraktionen, daR man vor dem Beginn das Carry-Flag
setzt, damit der Term 1-Carry Null ergibt und damit ein korrektes Ergebnis zustande kommt.
Genau wie bei der Addition muR man hier mit den niederwertigsten Bytes beginnen, z.B. bei
einer 16-Bit-Subtraktion zuerst die beiden Lowbytes und dann die Ilighbytes voneinander ab-
ziehen. Ein eventueller Unterlauf der Lowbytes wird damit auf die Highbytes Uibertragen. Hier
nun die Ubersicht iiber die Arithmetik-Befehle:

Befehl: ADC Funktion: A <—(A) + Daten +C

Adre.ss. Imp ARel () # Abs ZP X Y zZX zY (X)) (0.Y

HEX 69 6D 65 D 179 715 61 71

Bytes 2 3 2 g 3 2 2 2

Takte 2 4 3 T4 x4 4 6 15

Flags N V B D 1 Z C  Addiere Operand + Carry zum Akku. Ergebnis steht
X X X X im Akku, Ubertrag im Carry.

Befehl: SBC Funktion: A <—(A) - Daten - (1-C)

Adress. Imp ARel () # Abs ZP X Y zZX zZY (X) 0.Y

HEX E9 ED E5 FD FD F5 El Fl

Bytes 2 3 2 3 3 2 2 2

Takte 2 4 3 ™M M o4 6 %5

Flags N V B D 1 Z C  Subtrahiere Operand + Carry vom Akku. Ergebnis
X X X X steht im Akku, Ubertrag im Carry.

Bild 1.9: Die arithmetischen Befehle ADC und SBC
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1.3.5 Die logischen Befehle

Der 6510-Prozessor kennt drei verschiedene logische Befehle. Diese lauten
« AND
« ORA
e EOR

Bei diesen Operationen wird der Inhalt des Akkus bitweise mit dem Inhalt einer Speicherzelle
oder einem unmittelbaren Wert verkniipft. Die drei Befehle unterscheiden sich dadurch, dai3
sie den 4 moglichen Verknlpfungen unterschiedliche Ergebnisse zuweisen:

Verknipfung AND ORA EOR
0 verkniipft mit0 =

0
0 verkniipft mit 1= 0
1verknlpft mit0 = 0

1

N T

0
1
1
1verknlpft mit 1= 0

Wahrend die AND-Verkniipfung nur dann ein »1«-Ergebnis liefert, wenn beide Bits 1sind,
geschieht dies bei der ORA-Verknipfung, wenn mindestens ein Bit eins ist und bei der EOR-
Verkniipfung, wenn genau ein Bit eins ist. Die ersten beiden Operationen kommen auch im
Basic vor (AND und OR) -, die Exclusiv-Oder-Funklion, wie die EOR-Verkniipfung auch
genannt wird, leider nicht.

1.3.6 Die Zahlbefehle

Um die indizierten Adressiemngen z.B. bei der Programmierung von Schleifen au.snutzen zu
kénnen, stellt uns der Prozessor fiir beide Indexregister jeweils zwei Befehle zur Verfigung,
mit deren Hilfe man diese um eins erhéhen (inkrementieren) oder erniedrigen (dekrementie-
ren) kann:

INX  erhoht X-Register um eins
DEX erniedrigt X-Register um eins
INY ) )

INX  erhoht Y-Register um eins

O'BY i . .
FHBX  erniedrigt Y-Register um eins
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Befehl: AND Funktion: A <—(A) - Daten
Adress. Imp ARel () # Abs ZP X Y zX z2Y (X) 0Y
HEX 29 2D 25 3D 39 3B 21 3
Bytes 2 3 2 3 3 2 2 2
Takte 2 4 3 A x4 4 6 *5
Flags N VvV B D1 z cC Bitweise UND-Verkniipfung zwischen

X X Akkuinhalt und Daten.
Befehl: ORA Funktion: A <- (A) oder Daten
Adress. Imp ARel () # Abs ZP X Y zXx zZY (X) ()Y
HEX 09 oD 05 1D 19 15 01 n
Bytes 2 3 2 § % 2 2 2
Takte 2 4 3 4 M4 g 6 *5
Flags N v B DI zZ C Bitwei.se ODER-Verkniipfung zwi.schen

X X Akkuinhalt und Daten.
Befehl: EOR Funktion: A <—(A) Exclusive-Oder-Daten
Adress. Imp ARel () # Abs zP X )Y zX ZY (X) ()Y
HEX 49 4D 45 5D 59 55 41 51
Bytes 2 3 2 3 3 2 2 2
Pakte 2 4 3 4 *4 4 6 *5
Flags N V B D Z C Bitweise EXOR-Verknipfung zwischen

X X Akkuinhalt und Daten.

Bild 1.10: Die logischen Befehle AND. ORA und EOR

Fiir alle Befehle gilt, dali ein eventueller Uber- oder Unterlauf nicht beriicksichtigt wird. Wenn
also ein Wert von $FF erhéht wird, kommt als Ergebnis eine Null heraus, das Zero-Flag wird
gesetzt. Bei einer Verringerung des Wertes $00 entsteht das Ergebnis $FF, wobei das Negativ-
Flag ge.setzt wird. Bedauerlicherwei.se existiert kein Befehl, um den Akkuinhalt zu erhéhen
oder zu erniedrigen. Dafir existieren jedoch noch zwei weitere Befehle, mit denen man den
Inhalt von Speicherzellen verandern kann:

e INC erhoht adressierte Zelle um eins

« DEC erniedrigt adressierte Zelle um eins
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Diese beiden Befehle haben zwei interessante Eigenschaften. Zum einen wird ein Wert mit
einem Befehl gelesen, verandert und wieder zuriickgeschrieben. Alle anderen Befehle kénnen
entweder nur eine Speicherzelle lesen oder beschreiben. Zum anderen wird der Akkuinhalt
dabei nicht verdndert. Wenn man mehr als zwei ineinander verschachtelte Schleifen benétigt,
reichen die Indexregister als Zahler nicht mehr aus. In diesem Fall kann man auch eine Spei-
cherzelle als weiteren Zahler benutzen. Das Zero- und Negativ-Flag werden genauso beein-
fluRt, so da man das Schleifenende bequem abfragen kann.

1.3.7 Die Verschiebebefehle

Neben den arithmetischen und logischen Befehlen kennt unsere CPU noch eine weitere
Gruppe von Befehlen, mit denen Daten verarbeitet werden kénnen. Es handelt sich um die
Bit-Schiebebefehle

e ASL schiebt Byte bitweise nach links

e LSR schiebt Byte bitweise nach rechts

+ ROL [&Rt Byte um ein Bit nach links rotieren
« ROR [&Rt Byte um ein Bit nach rechts rotieren

e Befehl: INX Funktion: Xi (X)+

Befehl: INX Funktion: X <—(X)+I
Adress. Imp ARel () # Abs zZzP X Y ZX zZY (X) ()Y
HEX E8

Bytes 1

Takte 2

Flags N V B D 1 Z C  Erhohe den Inhalt des Registers um eins.
X X

Befehl: INY Funktion: Y <-(Y)+I

Adress. Imp ARel () # Abs zZzP X Y ZX zZY (X) ()Y
HEX C8

Bytes 1

Takte 2

Flags N V B D | Z C  Erhohe den Inhalt des Registers um eins.
X X

Bild 1.11: Die Inkremenlierbefehle INX, INY und INC (Fortsetzung nachste Seite)
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Befehl: INC Funktion: M <—(M)+I

Adress. Imp ARel () # Abs zP X )Y ZX

HEX EE E6 FE F6

Bytes 3 2 3 2

Takte 6 5 7 6

Flags N V B D 1 Z C  Erhohe den Inhalt der Speicherzelle um eins.
X X

Bild 1.11: Die Inkrementierbefehle INX, INY und INC (Ende)

Befehl: DEX Funktion: Y <—(Y)+I

Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y ZX zZY (X) ()Y
HEX CA

Bytes 1

Takte 2

Flags N V B D 1 Z C  Erniedrige den Inhalt des Registers um eins.
X X

Befehl: DEY Funktion: Y <-(Y)+I

Adress. Imp ARel () # Abs zZP X Y zZX zZzY (X) ()Y
HEX 88

Bytes 1

Takte 2

Flags N V B D 1 Z C  Erniedrige den Inhalt des Registers um eins.
X X

Befehl: DEC Funktion: M <—(M)+I

Adress. Imp ARel () # Abs ZP X Y ZX

HEX CE C6 DE D6

Bytes 3 2 3 2

Takte 6 5 7 6

Flags N V B D 1 Z C  Erniedrige den Inhalt der Speicherzelle um eins.
X X

Bild 1.12: Die Dekrementierhefehle DEX, DEY und DEC
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Zunéchst zu dem Unterschied zwischen den Schiebe- und Rotationsbefehlen. Beim ASL-
Befehl wird das hinausgeschobene 7. Bit in das Carry-Flag Ubertragen. Das freigewordene
Bit 0 wird mit dem Wert 0 gefiillt. Genau analog wird beim LSR-Befehl verfahren, nur daR
hier das 0. Bit in das Carry-Flag und das Null-Bit in die Position 7 geschoben werden.

Wie der Name »Rotation« schon verrat, wird bei diesen Befehlen anders verfahren: Hier wird
das hinausgeschobene Bit zwar auch in das Carry-Flag Ubertragen, die freigewordene Posi-
tion wird jedoch nicht mit einem Null-Bit, sondern mit dem vorherigen Inhalt des Carry-Flags
aufgefullt. Wenn man also ein Byte achtmal rotieren I&8t, besitzt es den gleichen Inhalt wie
vor dem Beginn der Operation.

Anfangs scheint man etwas ratlos zu sein, was man mit diesen Befehlen (iberhaupt anfangen
kann. Ein Beispiel soll daher dieses Ratsel 16sen. Wir wollen an dem Wert $46 zunéchst den
ASL- und dann den LSR-Befehl ausprobieren:

$46 = %01000110- ASL - %10001100 = $8C, Carry =0
$46 = %01000110- LSR - %00100011= $23, Carry =0

Man erkennt, dall der Wert durch den Einsatz des ASL-Befehls verdoppelt wurde, wahrend
er durch den LSR-Befehl halbiert wurde. Dies ist ganz logisch, da ja im Binérsystem die fol-
gende Stelle immer den doppelten Wert innehat.

Man hat eine einfache Mdglichkeit gefunden, Multiplikationen und Divisionen mit Faktoren
durchzufiihren, die durch zwei teilbar sind. Wenn man z.B. den ASL-Befehl dreimal ausfiih-
ren wirde, wére das Ergebnis achtmal so groR (8=2*2*2) wie vorher.

Durch einfache Addition von mehreren Multiplikationsergebnissen kann man jeden Faktor
darstellen. Will man eine Z*hl »Z« z.B. mit dem Faktor 15 multiplizieren, kann man die Rech-
nung

Ze 15=7%2%2%2 + 7*2*2+ 7*2+ Z

durchfiihren. Die Rotationsbcfehle werden bei Verschiebeoperationen von mehr als 8 Bit
wirksam, da das Carry-Flag als Ubertrag fungiert. Wir wollen z.B. die Z*hl $00F3 mal vier
nehmen. Wir missen die 16 Bit zweimal um ein Bit nach links rotieren lassen. Dafir muR
beim Lowbyte der ASL- und beim Ilighbyte der ROL-Befehl eingesetzt werden, um einen
eventuellen Ubertrag zu erfas.sen:
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1 Schritt; $F3 =%11110011 -ASL- %11100110 = $E6, Carry =1
$00 =%00000000 -R O L- %00000001 =$01 ,Carry =0
2. Schritt: $E6 =%11100110 - ASL- %11001100 = $D8, Carry = 1
$01 = %00000001 - ROL- %00000011=%$03,Carry =0

Unser Ergebnis lautet also $03D8 = 4 * $F6.

Wahlweise kénnen Akkumulator oder Spreicherzellen adressiert werden. Im zweiten Fall wird
wie beim INC- oder DEC-Befehl gelesen, veréndert und geschrieben, ohne den Akkuinhalt
zu verandern.

Befehl: ASL Funktion; C 776543210 <-0
Adress. Imp A Rel () # Abs zZP X Y zZX ZY (X (.Y
HEX OA OE 06 IE 16
Bytes 1 3 2 3 2
Takte 2 6 5 7 6
Flags N V B D 1 Z C  Schiebe Byte um eine Bitstelle nach links.
X X X
Befehl: LSR Funktion: 0 =76 5432 10 -~0
Adress. Imp A Rel () # Abs ZP X Y ZX zZY (X) (.Y
HEX 4A 4E 46 SE 56
Bytes 1 3 2 3 2
Takte 2 6 5 7 6
Flags N VB D1 Z C Schiebe Byte um eine Bitstelle nach links.
X X X

Bild 1.13: Die Schichebefehle ASL und LSR

Befehl: ROL Funktion: C <-76 543210 <-0
Adress. Imp A Rel () ff Abs zP X Y ZX ZY (X) O.Y
HEX 2A 2E 26 3E 36
Bytes 1 3 2 3 2
Takte 2 6 5 7 6
Flags N VB D 1 zZ C Rotiere Byte um eine Bitstelle nach links.
X X X

Bild 1.14: Die Rotatioiishefehle ROL und ROR (Fortsetzung nachste Seite)
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Befehl: ROR Funktion: C —=76543210 -~0

Adress. Imp A Rel () # Abs ZP X Y ZX

HEX 6A 6E 66 7E 76

Bytes 1 3 2 3 2

Takte 2 6 5 7 6

Flags N V B D | Z C Schiebe Byte um eine Bitstelle nach links.
X XX

Bild 1.14: Die Rotationsbefehle ROL und ROR (Ende)

1.3.8 Die Vergleichsbefehle

Viele Probleme lassen sich gerade deswegen so gut mit Hilfe der Datenverarbeitung lésen,
weil sehr viele Vergleichsoperationen schnell ausgefiihrt werden kénnen. Das Paradebeispiel
hierfir .stellt das Sortieren von Namen oder anderen Daten im Rahmen einer Dateiverwaltung
dar. Um eine riesige Liste zu sortieren, mufl man jeweils zwei Datensatze vergleichen und
eventuell vertauschen. Fir Computer wurden mehrere Sortieralgorithmen entwickelt, z.B.
Quicksort. Im Kapitel »Variablenverwaltung« werden Sie dann den Bubblesort-Algorithmus
kennenlemen. Aufjeden Fall ware man ohne Vergleichsbefehle hilflos. Diese existieren fir
den Akkumulator und die beiden Indexregister:

e CMP Vergleiche mit Inhalt des Akkus
e CPX Vergleiche mit Inhalt des X-Registers
e CPY Vergleiche mit Inhalt des Y-Registers

Intern subtrahiert der Proze.s.sor den Operanden von dem ange.sprochenen Register und setzt
die Flags Carry-, Zero- und Negative je nach Ergebnis. Dabei werden weder Registerinhalt
noch der Operand verandert. Tritt ein Unterlauf ein, wird das Carry-Flag geléscht, son.st wird
es gesetzt. Falls das Ergebnis Null ist, wird das Zero-Flag ge.setzt, sonst geld.scht. Das Nega-
tive-Flag wird ge.setzt, wenn das Ergebnis groRer als 127 ist. Fiir die prakti.sche Anwendung
kann man daher folgenden Zu.sammenhang feststellen:

C = 1 bedeutet gréRer oder gleich
Z =1 bedeutet gleich
C =0 bedeutet kleiner

Um entscheiden zu kénnen, ob der Registerinhalt groRer als der Operand i.st, miissen daher
Carry- und Zero-Flag uberpruft werden:

Z =0und C =1 bedeutet groRer

Das Negative-Flag kann im allgemeinen nicht als Entscheidungsgrundlage benutzt werden.
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1.3.9 Die Befehle zur bedingten Verzweigung

Um die Zustande der Flags flr unser Programm ausnutzen zu kénnen, gibt es Befehle, mit
deren Hilfe man Entscheidungen treffen kann. Fir die Flags C, Z, N und V existieren jeweils
zwei Sprungbefehle mit entgegengesetzter Wirkung. Wéhrend der eine immer bei gesetztem
Flag springt, tut dies der andere bei geléschtem. Damit kénnen wir z.B. auf die Vergleichs-
befehle reagieren. Da unser Prozessor wissen muf3, wohin er springen soll, miRte normaler-
weise nach dem Befehlscode ein 2-Byte-Operand folgen, der die Zieladresse im Format Low-
und Highbyte angibt. Der Nachteil dieser Adressierung wére jedoch darin zu sehen, daR die
Sprungadresse bei jeder Speicherverschiebung des Programms mitgedndert werden miifite.

Befehl; CMP Funktion: N, Z, C <—(A) -Daten

Adress. Imp ARel () # Abs ZP X Y zZX zZY (X)) (0)Y

HEX C9 CD ¢c5 DD D9 D5 Cl DI

Bytes 2 3 2 3 3 2 2 2

Takte 2 4 3 A x4 6 *5

Flags N V B D I Z C  Operand wird vom Register abgezogen, die Flags C, Z
X X X und N entsprechend gesetzt.

Befehl: CPX Funktion: N, Z, C <—(X) -Daten

Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y zZX zZY (X) ()Y

HEX EO EC E4

Bytes 2 3 2

Takte 2 4 3

Flags N V B D | Z C  Operand wird vom Register abgezogen, die Flags C, Z
X X X und N entsprechend gesetzt.

Befehl: CPY Funktion; N, Z, C < (Y) -Daten

Adress. Imp ARel () Abs zZP X Y zZX zY (X) ()Y

HEX Ci cCC c4

Bytes 2 3 2

Takte 2 4 3

Flags N V B D 1 Z C  Operand wird vom Register abgezogen, die Flags C, Z
X X X und Nentsprechend gesetzt.

Bild 1.15: Die Vergleichshefehle CMP, CPX und CPY
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Da man in der Praxis sehr viele Spriinge dieser Art benétigt, hat man sich die relative Adres-
sierung einfallen lassen. Hierbei folgt nach dem Befehlscode ein Offset, der den Abstand vom
augenblicklichen Stand des Programmzahlers angibt. Diese Methode erlaubt ein beliebiges
Verschieben des Programms im Speicher, da sich die relative Sprungadresse ja nicht andert.
AuBerdem wird hierbei nur ein Byte fiir den Offset benétigt, wodurch Speicherplatz und
Rechenzeit gespart werden. Der Nachteil dieser Methode ist darin zu sehen, dal man nicht
beliebig weit, .sondern nur im Rahmen von 256 Byte springen kann. Um auch riickwarts sprin-
gen zu koénnen, werden Offsets, die grofRer als 127 sind, als Zweierkomplement von negati-
ven Zahlen interpretiert. Damit kann man um 127 Byte vorwaérts und um 128 Byte rickwarts
springen. Aus der Tabelle in Bild 1.16 kénnen Sie den Zusammenhang zwischen den Offsets
und den zu springenden Bytes ersehen. Wenn Sie z.B. um 25 Byte nach vorne springen wollen,
lesen Sie aus der linken Randspalte das obere Nibble des Offsets und aus der obersten Zeile
das untere Nibble ab. Hier betragt der Offset also $19. In der Praxis wird uns die Offset-Be-
rechnung vom Assembler abgenommen, da die.ser mit Labels (Namen der Sprungadressen)
arbeitet.

Die Befehle zur Verzweigung bei gestelztem bzw. geld.schtem Zero-Flag heien
e BEQ bei gesetztem Zero-Flag
¢ BNE bei gel6.schtem Zero-Flag

Wollen Sie z.B. den Inhalt des Akkumulators mit dem der Speicherstelle $FA vergleichen
und bei Gleichheit verzweigen, geniigt die Befehlsfolge

CMP $FA /Vergleiche Akku mit Zelle $FA
BEQ SPRUNG /Wennnn gleich, dann Sprung

Die entsprechenden Befehle fiir das Carry-Flag lauten
e BCS bei ge.setztem Carry-Flag
e BCC bei gel6.schtem Carry-Flag

Wie wir im letzten Abschnitt ge.sehen haben, kann man nach einem Vergleich nicht unmittel-
bar auf Grund des Carry-Flags zwischen »gréfer« und »gleich« unterscheiden. Wir wollen
diesmal verzweigen, wenn der Akku einen groBeren Inhalt als die Speicherzelle aufweist;

CMP $FA  /Vergleiche Akku mit Zelle $FA
BCC Wi /Wenn kleiner. weiter
BEQ W1 /Wenn gleich. weiter
BCS SPRUNG;Grosser, also Sprung
w1

Hauptséchlich wird man seine Entscheidungen auf Grund des Carry- und 2ero-Flags treffen.
Fir die Verzweigung mit Hilfe des Negative- und Overflow-Flags stehen weitere 4 Befehle
zur Verfligung (siehe Abbildung 1.18 und 1.19):
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Offset flr relative Vorwartsspriinge
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79
80 81 82 83 84 8 8 87 88 89 90 91 92 93 94 95
96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111
112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127

N R WNRO

Offset fir relative Riickwartsspriinge
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

128 127 126 125 124 123 122 121 120 119 118 117 116 115 114 113
112 111 110 109 108 107 106 105 104 103 102 101 100 99 98 97
96 95 94 93 92 91 90 89 83 87 8 8 84 83 8 8l
80 79 78 77 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 65
63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49
48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33
32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17
6 15 14 13 12 0 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

TMQOUOm@)» ©®
o))
~

Kild 1.15: Offsets hei relativen Spriingen

 BMI verzweigt bei gesetztem Negative-Flag
« BPL verzweigt bei geléschtem Negative-Flag
 BVS verzweigt bei gesetztem Overflow-Flag
« BVC verzweigt bei geléschtem Overflow-E"ag

Im Gegensatz zum C64 hat das Overflow-Flag in der Floppy 1541 eine entscheidende Bedeu-
tung: Es zeigt dort an, wann ein Byte auf die Diskette geschrieben wurde bzw. wann 1gelesen
wurde.
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Befehl: BEQ Funktion: Wenn Z=1 ist, springe

Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y zZX ZY (X) ()Y
HEX FO

Bytes 2

Takte #2

Flags N V B D | Z C IstZ=lI,springe. Der Sprungbereich reicht von
-128 bis +127 Byte.

Befehl: BNE Funktion: Wenn Z=0 ist, springe

Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y ZX zY (X) (.Y
HEX DO

Bytes 2

Takte #2

Flags N V B D 1 Z C IstZ=0, springe. Der Sprungbereich reicht von
-128 bis+127 Byte.

Bild 1.17: Die bedingten Sprungbefehle BEQ und BNE

Befehl: BCS Funktion: Wenn C=1 ist, springe

Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y 2ZX 2Y (X) ()Y

HEX BO
Bytes 2
Takte #2

Flags NV B D I Z C IstC=l, springe. Der Sprungbereich reicht von
-128 bis+127 Byte.

Befehl: BCC Funktion: Wenn C=0 ist, .springe

Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y ZX zZY (X) ()Y
HEX 90

Bytes 2

Takte #2

Flags NV B D 1 Z C IstC=0, springe. Der Sprungbereich reicht von
-128 bis+127 Byte.

Bild 1.18: Die bedingten Sprungbefehle BCS, BCC und BMI (Fortsetzung néchste Seite)
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Befehl; BMI Funktion: Wenn N=1 ist, springe

Adress. Imp ARel () # Abs zP X )Y zZX ZY (X) ()Y
HEX 30

Bytes 2

Takte #2

Flags N v B DI zZ C Ist N=I, springe. Der Sprungbereich reicht von
-128 bis +127 Byte.

Bild 1.18: Die bedingten Sprungbefehle BCS, BCC und BMI (Ende)

Befehl: BPL Funktion: Wenn N=0, ist, springe

Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y zZX zZzY (X) ()Y
HEX 10

Bytes 2

Takte #2

Flags N Vv B DI zZ C Ist N=0, springe. Der Spmngbereich reicht von
-128 bis +127 Byte.

Befehl: BVS Funktion: Wenn V=1 ist, springe

Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y zZX zZzY (X) ()Y
HEX 70

Bytes 2

Takte #2

Flags N v B D1 zZ C Ist V=I, springe. Der Sprungbereich reicht von
-128 bis +127 Byte.

Befehl: BVC Funktion: Wenn V=0 ist, springe

Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y zZX zZY (X)) ()Y
HEX 50

Bytes 2

Fakte #2

Flags NV B D1 zZ C Ist V=0, springe. Der Sprungbereich reicht von
-128 bis +127 Byte.

Bild 1.19: Die bedingten Sprungbefehle BPL, BVS und BVC
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1.3.10 Die Befehle zur Beeinflussung der Flags

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir gesehen, wie die Flags durch bestimmte
Maschinenbefehle beeinflut werden. Vier dieser Flags kénnen jedoch auch »per Hand«
gesetzt oder geldscht werden. Soistesja auch z.B. notwendig, vor Additionen das Carry-Flag
zu léschen und vor einer Subtraktion zu setzen. Hier nun die sieben 1-Byte-Befehle (das Over-
flow-Flag kann man nur I6schen, nicht aber setzen):

e« CLC loscht Carry-Flag

e« SEC setzt Carry-Flag

e« CLD l6scht Dezimal-Flag

e SED setzt Dezimal-Flag

e CLI I6scht Interrupt-Flag

e SEI  setzt Interrupt-Flag

e CLV léscht Overflow-Flag

In den Kapiteln »Interruptprogrammierung« und »Variablenverwaltung« werden Sie sehen,
wie man das Interrupt- und Dezimal-Flag sinnvoll einsetzen kann. Falls Sie auch am Over-
flow-Flag interessiert sind, kann ich Ihnen das Buch »Die Floppy 1541«, erschienen im Markt
& Technik Verlag, empfehlen, das sich ausfiihrlich mit der Programmierung der Floppysta-
tion und damit auch mit dem Overflow-Flag befaft.

Befehl: CLC Funktion: C <—i
Adress. Imp A Rel () # Abs zP X Y ZX zZY (X)) (.Y
HEX 18
Bytes 1
Takte 2
Flags N V B D I Z C Das Carry-Flag wird auf O ge.sctzt.
0

Bild 1.20: Der CLC-Befehl zum Léschen des Carry-Flags
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Befehl: SEC Funktion: C <- 1
Adress. Imp ARel () # Abs zP X )Y ZX zZY (X) ()Y

HEX 38
Bytes 1
Takte 2

Flags N V B D 1 Z C  DasCarry-Flag wird auf 1gesetzt.
1

Befehl: CLD Funktion: D <0
Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y ZX zZY (X) ()Y
HEX D8

Bytes 1

Takte 2

Flags NV BD1 zZz C Das Dezimal-Flag wird auf 0 gesetzt.
0

Befehl SED Funktion: D <—1

Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y ZX ZY (X) ()Y

HEX F8
Bytes 1
Fakte 2

Flags N V B D 1 Z C  DasDezimal-Flag wird auf 1ge.setzt.
1

Hild 1.21: Die Flai>-Befehle SEC. CLD und SED

Befehl: CLI Funktion: 1<-0
Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y zZX ZY (X) ()Y

HEX 58
Bytes 1
Fakte 2

Flags N V B D 1 Z C  Das Interrupt-Flag wird auf 0 gesetzt.
0

Bild 1.22: Die Flaj’-Befehle CLI, SElI und CLV (Fortsetzung néchste Seite)
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Befehl; SEI Funktion: | 1
Adress. Imp A Rel 0O # Abs ZP X Y ZX zZzY (X)) ()Y
HEX 78
Bytes 1
Takte 2
Flags N V B D I Z C Das Intermpt-Flag wird auf 1 gesetzt.
1
Befehl; CLV Funktion: V <—0
Adress. Imp A Rel () # Abs zP X Y zZX zZY (X) ()Y
HEX B8
Bytes 1
Takte 2
Flags N V B D | Z C Das Overflow-Flag wird auf 0 gesetzt.

0

Bild 1.22: Die Flag-Befehle CU. SEI und CLV (Ende)

1.3.11 Die unbedingten Sprungbefehle

Genauso wie es in Basic mit dem GOTO-Befehl méglich ist, das Programm an einer anderen
Stelle fortzufuihren, kann man dies auch in der Maschinensprache realisieren. Der Befehl

JMP

flihrt dazu, daB der Programmzahler mit der als Operand angegebenen Adresse geladen und
der nachste Bcfehlscode dann aus die.ser Adresse geholt wird. Neben dem absoluten ist aber
auch ein indirekter Sprung mdglich. Von dieser Mdglichkeit machen Basic-Interpreter und
Betriebssystem reichlich Gebrauch.

Befehl: IMP Funktion; PC f- ADR

Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y zZX ZY (X) ()Y
HEX 6C 4C

Bytes 3 4

Takte 3 5

Flags N V B D 1 Z C  DerPC wird mit der angegebenen Adresse geladen.

Bild 1.23: Der unbedingte SprunghefehlJMP
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Sie holen sich die Sprungadressen aus dem RAM und bieten damit die Mdglichkeit, modifi-
ziert zu werden. Von dieser Mdglichkeit machen alle professionellen Basic-Erweiterungen
Gebrauch.

1.3.12 Die Unterprogrammbefehle

Ahnlich wie in Basic, wo man Unterprogramme mit dem Befehl GOSUB aufrufen und mit
RETURN beenden kann, gibt es auch in Maschinensprache die Mdglichkeit, diese Program-
miertechnik zu nutzen. Die Befehle hierfir lauten

e JSR  Aufrufeines Unterprogramms
e RTS Beendigung eines Unterprogramms

Wenn der Prozessor auf den JSR-Befehl trifft, nimmt er den augenblicklichen Stand des Pro-
grammzahlers plus 2 und zerlegt diesen zunachst in Low- und Highbyte. Anschliefend werden
diese beiden in umgekehrter Reihenfolge (d.h. zuerst das Highbyte) auf den Stack geschoben.
Dann wird der Operand hinter dem Befehlscode in den Programmzahler geladen, wie es auch
beim JMP-Befehl geschieht. Nach der Ausfiihrung des Unterprogramms wird der umgekehrte
Weg gegangen: Die Riicksprungadresse wird vom Stack geholt und um 1erhéht. Damit wird
der Programmzahler geladen und das Programm wird hinter dem JSR-Befehl fortgefiihrt. Der
Grund fir die Erhéhung des Programmzéhlers um 2 (beim AufruQ und nochmals um 1 (beim
Ricksprung) liegt auf der Hand: Da der JSR-Befehl 3 Byte lang ist, miissen diese natiirlich
nach der Abarbeitung des Unterprogramms tbersprungen werden. Das folgende Bei.spiel soll
die Vorgéange verdeutlichen:

$1234  JSRSCOOO S = $FH
$O1FF = $12,5 =51
$0IFE = .$36,5 = S-1

Nachdem das Unterprogramm au.sgefilhrt wurde, kénnen wir dieses wieder beenden:

$XXXX RTS S=SFD
S = S+t-1, PCL = ($01FE) = $36+1
S = S+1,PCH = ($01FF) = $12

Un.ser Ilauptprogramm wird an der Adresse $1237 fortgesetzt. Vielleicht fragen Sie sich,
warum der Stackpointer nach dem Stapeln der Rucksprungadresse nochmals erniedrigt wird.
Nun, falls weitere Daten innerhalb des Unterprogramms gestapelt werden .sollen, mu3 der
Stackpointer auf die nachste freie Adres.se zeigen, da sonst das Lowbyte der Ricksprung-
adresse Uberschrieben wirde. Dies wirde natirlich zu einer véllig falschen Riicksprung-
adres.se fuhren. Genauso schlimm ist es, wenn Sie innerhalb des Unterprogramms Werte auf
den Stack speichern und diese vor der Beendigung nicht wieder herunterholen. Die einzige
Mdoglichkeit besteht darin, den Stackpointer mit Hilfe des TXS-Befehls wieder auf die rich-
tige Adresse zu setzen. Fir Maschincn.spracheverhéllnis.se bendtigen die Unterprogramm-
befehle - genau wie im Basic - .sehr viel Zeit zur Ausfiihrung.
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Befehl: JSR Funktion: PC <-ADR, Stack <—(PC)-t-2

Adress. Imp ARei () # Abs zZP X )Y ZX zZY (X)) (.Y
HEX 20

Bytes 3

Takte 6

Flags. NV B D I Z C DasProgramm wird bei ADR fortgesetzt, der PC-i-2
auf den Stack gebracht.

Befehl: RTS Funktion: PC <- (Stack), S <- (S)-i-l, PC <- (PC)-t-l
Adress. Imp ARel () # Abs ZP X Y ZX ZY (X) ()Y
HEX 60

Bytes 1

Takte 6

Flags N V B D | Z C DerPC wird vom Stapel geholt und erhéht.
Der S-Pointer wird neu gesetzt.

Bild 1.24: Die Unterprogramm-Befehle JSR und RTS

1.3.13 Die Stackbefehle

Wie schon im letzten Abschnitt angedeutet, besteht die Mdgliclikeit, den Stapel als Zwischen-
speicher fur Daten zu verwenden. Es besteht genauer gesagt die Mdoglichkeit, den Akkumu-
lator sowie das Statusregister abzuspeichem und natiirlich auch wieder herunterzuholen. Die
vier Befehle hierfir lauten:

» PIIA Speichere den Inhalt des Akkus auf dem Stapel

* PLA Hole Byte vom Stapel in den Akkumulator

» PHP Speichere den Inhalt des Statusregisters auf dem Stapel
* PLP llole Byte vom Stapel in das Statusregister

Der Stapelzeiger wird automatisch korrigiert.
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Befehl: PHA Funktion: Stack <—(A), S <—(S)-I
Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y zZX zZY (X) ()Y

HEX 48
Bytes 1
Takte 3

Flags NV BDI zZ C Bringe den Akku auf den Stapel.
Erniedrige den Stapelzeiger.

Befehl: PLA Funktion: S <—(S)+I, A <—(Stack)

Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y ZX ZY (X) ()Y
HEX 68

Bytes 1

Takte 4

Flags N V B D I Z C  Erhohe den Stapelzeiger. Lade den Akku mit dem
obersten Wert des Stapels.

Befehl: PHP Funktion: Stack <—(P), S (S)-I

Adress. ImpARel ~) # Abs ZP ZX zZzY (X)) (OY
HEX 08

Bytes 1

Takte 3

Flags N V B D I Z C  DerStatusregisterinhalt wird gestapelt.
Er wird dabei nicht verandert.

Bild 1.25: Die Stackhefehle PHA, PLA und PHP

Befehl: RTI Funktion: S <—(S)+1, P <—(Stack)
Adre.ss. Imp ARel () # Abs zP X Y ZX zZY (X)) ()Y

HEX 28
Bytes 1
Fakte 4

Flags N Vv B DI Z C Das Statusregister wird mit der Spitze
X X X X X X X  des Stacks geladen.

Bild 1.26: Der Stackhefehl PLF
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1.3.14 Die Interruptbefehle

Da diese zwei Befehle im Kapitel »Interruptprogrammierung« sehr ausfuhrlich besprochen
werden, hier nur die tabellarische Auflistung:

 RTI  Beendet Interruptroutine

 BRK Befehl fur Software-Interrupt

Befehl: RTI Funktion: P <—(Stack), PC  (Stack), S <—S)+3
Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y zZX ZY (X) ()Y
HEX 40

Bytes 1

Takte 6

Flags N V B D 1 Z C  Eswird der urspriingliche Zustand des Status + PC
X X X X X X X vordem Interrupt erzeugt.

Bild 1.27: Der Inierrupthefehl RTI

Befehl: BRK Funktion: Stack <- (PC)+2, Stack  (P), PC * ($FFFE, $FFFF)
Adress. Imp ARcl () # Abs zZP X Y ZX zZY (X)) ()Y

HEX 00
Bytes 1
Takte 7

Flags N V B D 1 Z C PCund Status werden gerettet, In den PC wird
* 1 die Adr in $FFFE geholt.

Bild 1.28: Der Inierrupthefehl BRK

1.3.15 Die Sonderbefehle

Die CPU 6510 bietet noch zwei Befehle an, die sich in die bislang besprochenen Gruppen
nicht einordnen lassen. Dies sind

e BIT und
* NOP

Der BIT-Befehl stellt eine AND-Verkniipfung zwischen dem Inhalt des Akkus und der adres-
sierten Speicherzelle her. Ist das Ergebnis Null, wird das Zero-Flag gesetzt, sonst wird es ge-
l6scht. Zu.sétzlich wird das 6. Bit der adressierten Speicherzelle in das Overflow-Flag und das
7. Bitin das Negative-Flag tbertragen. Der BIT-Befehl stellt die einzige Mdglichkeit dar, mit
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der das 6. Biteiner Speicherzelle abgefragt werden kann. Danach kann mit den Befehlen BMI,
BPL, BVC und BVS je nach Flaggenzustand verzweigt werden. Der Akkuinhalt bleibt unver-
andert. Dieser Befehl wird auch gerne fir einen kleinen Trick verwendet: Wenn man zwi-
schen zwei Maschinenbefehlen ein Byte $2C (Code fiir Bit-Befehl) einfligt, wird der zweite
Befehl Uibersprungen, falls es sich um einen 2-Byte-Befehl handelt. Man braucht dann keinen
Sprungbefehl einzubauen.

Der NOP-Befehl ist hingegen auferst primitiver Natur; er tut 2 Taktzyklen Gberhaupt nichts!
Er findet Verwendung als Platzhalter und Verzdgerer in Schleifen.

Befehl: BIT Funktion: Z <- (A) und (M), N~ (M7), V  (M6)
Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y ZX zZY (X) ()Y
HEX 2C 24

Bytes 3 2

Takte 4 3

Flags N vV B DI Z C Die Inhalte von Akku und M werden durch die UND-
7 6 X Funktion verkniipft. Das Z-Flag wird abhangig vom
Ergebnis gesetzt. Der Akku bleibt unveréndert. Bit 7
und 6 von M werden in das N- bzw. V-Flag kopiert.

Befehl: NOP Funktion: keine
Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y ZX zZY (X) ()Y

HEX EA
Bytes 1
Takte 2

Flags N V B D 1 Z C  Der Befehl tut zwei Taktzyklen absolut nichts | !'!

Bild 1.29: Die Sonderhefehie BIT und NOT

1.3.16 Die illegalen Opcodes

Von den 256 mdglichen Befehl.scodes sind nur 151 fiir legale Maschinenbefehle genutzt
worden. Die brigen 104 Codes sind vom Hersteller nicht etwa mit NOPs unterlegt worden,
sondern fihren teilwei.se recht sinnvolle Operationen durch. Man nennt sie »illegale Op-
codes«, da sie herstellungsbedingt nicht auf allen Prozes.soren funktionieren. Friiher wurden
die Opcodes gern von Software-Finnen fir Kopier.schutz-Zwecke herangezogen, da es keinen
Monitor gab, der die Befehle di.sas.semblieren konnte. Es folgte Jedoch ein Sturm der Ent-
ristung der Kaufer, auf deren Rechner die Programme nicht liefen. lleute ist man von die.ser
Methode wieder abgeriickt, zumal gute Monitore, wie z.B. der diesem Buch beiliegende
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SMON, die illegalen Codes durchaus verarbeiten kénnen. Sie sollten diese Codes auf keinen-
Fall in Programme einbauen, die Sie einmal verdffentlichen wollen, sondern nur in solche,
die fir lhren eigenen Bedarf geschrieben sind. So wurde auch in diesem Buch auf illegale
Opcodes verzichtet, obwohl man an einigen Stellen durch ihre Verwendung Platz und
Rechenzeit hatte sparen kénnen. Man kann die Codes grob in drei Gruppen einteilen:

» Die Mehrfachausfiihrer
» Die Nichtstuer
» Die Killercodes

veranlassen, mehrere legale Befehle hintereinander auszufithren. So bewirkt z.B. der Befehl
LAX ein Laden des Akkumulators und ein anschlieBendes Transferieren in das X-Register,
man konnte sagen, die Befehle LDA und TAX werden hintereinander ausgefihrt. Bei den
Nichtstuern handelt es sich um 1,- 2- und 3-Byte-NOPs. Bei den zwei letzten Befehlen werden
die beiden Bytes (ein Byte bei 2-Byte-NOPs) hinter dem Befehlscode einfach tbersprungen.
Bitte beachten Sie, daB sich die Ausfiihrungszeiten der 2-Byte-Befehle im Bereich von zwei
bis sechs Taktzyklen bewegen, d.h. ein Befehl, der genau dieselbe Wirkung erzielt, benétigt
dreimal soviel Zeit wie ein anderer!

Die Killercodes gehéren zu den unschénsten Erscheinungen beim Programmieren. Sie bewir-
ken namlich einen totalen Absturz des Prozessors, der nur mit einem Reset beendet werden
kann. Man kann davon ausgehen, dal das Programm mehr oder weniger zerstdrt wurde.

Befehl: All Funktion: M <—(Register) und ($11)
Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y zZX ZY (X) ()Y
HEX 9C 9E
Bytes 3 3
Takte 5 5
Flags N V B D 1 Z C  Verkniipfe Register mit Speicher durch UND,
X X speichere Ergebnis.
Befehl: AAX Funktion: M <—(A) und (X)
Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y zZzX ZY (X) ()Y
HEX 8B 8F 87 97 83
Bytes 2 3 2 2 2
Takte 2 4 3 4 6
Flags N V B D 1 Z C  Verknupfe Akku und X-Reg mit UND.
X X Der Akkuinhalt wird abgespeichert.

Bild 1.30: Die iUef>alen Opcodes Al I, AAX und ASR (Fortsetzung nachste Seite)
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Befehl; ASR Funktion: A<- (A) und Daten, A <- (A) Shift Right

Adress. Imp ARel () # Abs ZP X Y ZX ZY (X) ()Y

HEX 6B

Bytes 2

Takte 2

Flags ON V B D1 Z C Eswird die Befehlsfolge AND - LSR ausgefiihrt.
X X

Bild 1.30: Die illegalen Opcodes All, AAX und ASR (Ende)

Befehl: ARR Funktion; A <- (A) und (D), A <- (A) Rotate Right
Adress. Imp ARel () # Abs ZP X Y ZX ZY (X) ()Y
HEX 4B 9E
Bytes 2 3
Takte 2 5
Flags N V B D | Z C  Eswird die Befehlsfolyge AND - ROR ausgefiihrt.
X X X
Befehl: AXS Funktion; A <—(A) und (X), A <—(A) - Daten
Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y zZX zZY (X) ()Y
HEX CB
Bytes 2
Takte 2
Flags N V B D I Z C  Akkuwird mit X-Reg durch UND verkniipft.
X X X X Davon wird der Wert subtrahiert.
Befehl: DCP Funktion: M~A(M ) -1. N.Z.C ~(A) -Daten
Adress. Imp ARel () # Abs ZP X Y ZX ZY (X)) (Y
HEX CF Cc7r DF DB D7 C3 D3
Bytes 3 2 3 3 2 2 2
Takte 6 5 7 7 6 8 8
Flags N v BDI1 zZz C Es wird die Befehlsfolge DEC - CMP ausgefiihrt.
X X X

Bild 1.31: Die illegalen Opcodes ARR, AXS und DCP
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Befehl: DOP Funktion: Tut nichts (Double NOP)
Die Adressierung ist implizit. Folgende Befehle existieren:

HEX 04 14 34 44 54 64 74 D4 F4 80 89 93
Bytes 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Takte 3 4 4 3 4 3 4 4 4 2 2 6

Flags. NV B D I Z C  Wirkung wie beim NOP, das folgende Byte wird
jedoch lberspmngen.

Befehl: ISC Funktion: M <—(M) -1, N, Z, C, (A) <- (A)- (M)

Adress. Imp A Rel () # Abs zZP X Y ZX zZY (X OY

HEX EF E7 FF FB F7 E3 F3

Bytes 3 2 3 3 2 2 2

Takte 6 5 7 7 6 8 8

Flags. N V B D | Z C  Eswird die Befehlsfolge INC-SBC ausgefiihrt.
XX X X

Befehl: LAR Funktion: A, X, S <- (S) und (M)

Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y ZX zZY (X) ()Y

HEX BB

Bytes 3

Takte 4

Flags NV B D | Z C  Eswird die Befehlsfolge LDA - AND - TAX -
X X TXS ausgefiihrt.

Bild 1.32: Die illegalen Opcodes DOP, tCS und LAR

Befehl: KIL Funktion: Absturz des Prozessors

Die Adressierung ist implizit. Folgende Befehle existieren:

HEX 02 12 22 32 42 52 62 72 92 B2 D2 FR2
Die CPU stirrzt komplett ab. Nur ein Reset kann helfen.

Bild 1.33: Die illegalen Opcodes KIL, LAX, NOP und TOP (Fortsetzung nachste Seite)
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Befehl: LAX Funktion; A, X <—(M)

Adress. Imp ARel () # Abs ZP X Y ZX zZY (X) OY

HEX AF A7 BF B7 A3 B3

Bytes 3 2 3 2 2 2

Takte 4 3 4 4 6 5

Flags N V B D | Z C  Eswirddie Befehlsfolge LDA - TAX ausgefihrt.
X X

Befehl; NOP Funktion: Nichts

Die Adressierung ist implizit. Folgende Befehle existieren;
HEX 1A 3A 5A 7A DA FA

Die Opcodes haben die.selben Eigenschaften wie das normale NOP.

Befehl: TOP Funktion: Tut nichts (Triple NOP)

Die Adressiemng ist implizit. Folgende Befehle existieren:

HEX OC IC 3C 5C 7C DC FC

Bis auf den Code $0C (4 Taktzyklen) bendtigen alle 5 Taktzyklen.
Wirkung wie bei NOP, jedoch werden zwei Byte tiberspmngen.

Bild 1.33: Die illef;alen Opcodes KIL, LAX, NOP und TOP (Ende)

Befehl; RLA Funktion: (M) c- ROL, A <- (A) und (M), M <—(A)

Adress. Imp ARel () # Abs zP X Y ZX zZY (X) (Y

HEX 2F 21 3F 3B 37 23 33

Bytes 3 2 3 3 2 2 2

Takte 6 5 7 7 6 8 8

Flags N V B D 1 Z C  Eswird die Befehlsfolge ROL - AND - STA
X X X ausgefhrt.

Bild 1.34: Die illegalen Opcodes RIA, RRA und SLO (Fortsetzung nachste Seite)
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Befehl: RRA Funktion: (M)  ROR, A <—(A) + (M)

Adress. Imp ARel () # Abs ZP X Y ZX ZY (X) O.Y

HEX 6F 67 7TF 7B 77 63 73

Bytes 3 2 3 3 2 2 2

Takte 6 5 7 7 6 8 8

Flags N V B D | Z C Es wird die Befehlsfolge ROR - ADC ausgefiihrt.
X X X X

Befehl: SLO Funktion: (M) <—ASL, A <—(A) oder (M)

Adress. Imp A Rel () # Abs zZP X Y ZX ZY (X) O.Y

HEX OF 07 IF 1B 17 03 13

Bytes 3 2 3 3 2 2 2

Takte 6 5 7 7 6 8 8

Flags N V B D | Z C Eswird die Befehlsfolge ASL- ORA ausgefiihrt.
X XX

Bild 1.34: Die illegalen Opcodes RLA, RRA und SLO (Ende)

Befehl: SRE Funktion: (M) <—LSR, A (A) cxor (M)

Adress. Imp A Rel () # Abs zZP X Y zZX zZY (X) (.Y

HEX 4F 47 5F 5B 57 43 53

Bytes 3 2 3 3 2 2 2

Takte 6 5 7 7 6 8 8

Flags NV B D1 zZz C Es wird die Befehlsfolge LSR - EXOR au.sgcfiihrt.
X XX

Bild 1.35: Der illegale Opcode SRE

1.4 Das Assembler-Entwicklungssystem

Nachdem wir nun die umfangreiche Einfiihrung in die Maschinen.sprache hinter uns gebracht
haben, wollen wir diese Kenntnisse nattrlich in die Praxis um.setzen. Friher, als es weder As-
sembler noch Monitor fiir den C64 gab, muflte das Maschinenprogramm auf dem Papier ent-
worfen und dann die Werte in den Speicher geschrieben werden, was mittels POKE-Befehl
geschah. Man kann sich leicht ausrechnen, daf diese Methode nicht nur .sehr fehleranfallig
war, sondern auch bei Korrekturen unmenschliche Arbeit abverlangte.
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Heute gibt es Werkzeuge, mit denen die Erstellung von Maschinenprogrammen fast so einfach
vor sich geht, wie man es vom Basic-Interpreter gewohnt ist. Auf der Diskette zum Buch be-
findet sich ein Entwicklungssystem, das ohne Ubertreibung zu den besten fiir den C64 gehort
und professionellen Anforderungen genigt:

¢ Der Hypra-Ass-Plus-Makroassembler mit dazugehdérigem Reassembler

¢ Der Maschinensprachemonitor SMON Plus mit integriertem Einzelschrittsimulator und
Diskettenmonitor

Wahrend der Assembler dazu dient, neue Programme zu entwickeln, kann man diese mit dem
Monitor dann direkt im Speicher sehr komfortabel editieren. Um die sehr schwierige Fehler-
suche zu erleichtern, kann man mit Hilfe des Einzelschrittsimulators ein Maschinenprogramm
Schritt fur Schritt ablaufen lassen. Nach jedem Schritt wird die Wirkung auf die Flags und
die einzelnen Register genau angezeigt. Der SMON st sogar in der Lage, die im vorigen
Abschnitt besprochenen illegalen Opcodes zu verarbeiten! Falls man ein Programm gmnd-
sdtzlich &ndern mdchte, ist der Weg tiber den Monitor zu umstandlich. Hier ist der Einsatz
des Reas.semblers angesagt, der ein Maschinenprogramm wieder in einen Quelltext zuriick-
verwandelt, der leicht mit dem Hypra-Ass editiert werden kann.

Man kann zusammenfassend sagen, daB Sie mit diesem Entwicklungssystem wohl optimal
ausgestattet sind und Jede noch so schwierige Situation meistern kénnen.

141 Der Hypra-Ass-Plus-Makroassembler

Hypra-Ass ist ein von Gerd Méllmann entwickelter 3-Pass-Makroassembler mit integriertem
Editor und Reassembler. Er wird mit

LOAD "HYPRA-ASS PLUS",8

geladen und mit RUN gestartet. Nach dem Start meldet sich Hypra-Ass mit »Break in O« und
»Ready«. Bis auf die Befehle LET und FOR kdnnen weiterhin alle Basic-Befehle verwendet
werden. Der Befehl RUN dient zum Start der As.semblierung.

1.4.1.1 Der Quelltext

Der Quelltext wird vom Hypra-Ass-Editor in Basic-Programmzeilen abgelegt. Soweit wie
maoglich werden unnétige Leerzeichen dabei eliminiert. Fir die einzelnen Quelltextzeilen
gelten dabei folgende Vereinbamngen:

» Bei der Eingabe einer Zeile wird hinter der 7.eilennummer ein Minuszeichen eingegeben.
» Jede Quelltextzeile enthélt hdchstens einen As.semblerbefehl.
» Vor einem Assemblerbefehl darf in derselben Zeile hdchstens ein Label stehen.

 Label beginnen direkt hinter dem Minuszeichen.
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¢ Vorjedem Assemblerbefehl steht mindestens ein Leerzeichen.

¢ Label und Assemblerbefehl werden durch mindestens ein Leerzeichen getrennt.
« Ein Label darf nicht allein in einer Zeile stehen.

¢ Ein Kommentar wird durch ein Semikolon vom Rest der Zeile getrennt.

* Reine Kommentarzeilen miissen als erstes Zeichen hinter dem Minuszeichen ein Semiko-
lon aufweisen.

¢ Pseudo-Ops (.ba, .eq, etc.) kénnen direkt hinter dem Minuszeichen beginnen.

Zur komfortablen Eingabe und Bearbeitung des Quelltextes stehen folgende Befehle zur Ver-
fligung:

/a 100,10 - Automatische Zeilennumerierung

Hier mit der Startzeile 100 und der Schrittweite 11. Abgeschaltet wird die Funktion, indem
man RETURN direkt hinter dem Minuszeichen eingibt. Man kann auch Anderungen in einer
anderen Zeile vornehmen, wobei deren Nummer als neue Startnummer genommen wird. Wei-
terhin ist es méglich, eine neue Startnummer am 2”ilenanfang einzugeben, ohne die Auto-
Funktion verlas.sen zu missen.

/o0 - Renew eines Quelltextes

Nach einem NEW-Befehl oder Reset kann der Quelltext wieder zuriickgeholt werden. Nach
einem Prozessorabsturz funktioniert dies Jedoch im allgemeinen nicht mehr.

/d;/d 50;/d-50;/d 50-;/d 50-200 - Loschen von Zeilenbereichen

Diese Funktion bietet tihnlich wie der LIST-Befehl die Moglichkeit, Bereiche des Quelltex-
tes zu 16,schen, nurdaR hiergeld.schi statt gelistet wird. Mit »/d« wird also der komplette Quell-
text geld.scht. Man sollte auch einzelne Zeilen mit die.scrn Befehl I6schen, da man sonst neben
der betreffenden ZeilennummerJa immer das Minuszeichen mit eingeben mifte.

/e;/e 100;/e-100;/e 100-;/e 100-200 - Formatiertes Listen

Im Gegensatz zum normalen LIST-Befehl bietet diese Funktion die Mdglichkeit, den Quell-
text formatiert auszugeben. Dabei werden die Assemblerbefehle, l.abel und Kommentare
gem{R den Tabulatoren tbersichtlich untereinander gelistet. Man kann die Ausgabe durch die
SHIFT-Tasten steuern, wobei nicht nur eine Verlangsamung, sondern auch ein vélliges
Anhalten moglich ist.
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/t 0,13; /t 1,24; /t 2,0; /t 3,10 - Tabulatoren setzen

TO: Tabulator fiir Assemblerbefehle

T 1: Tabulator fir Kommentare

T2: Tabulator fur Leerzeichen am Zeilenanfang
T3: Tabulator fir Symboltabelle

/x - Verlassen des Assemblers durch Reset

/p 1,100,200 - Setzen eines Arbeitsbereiches (Page)

Hier Bereich 1von Zeile 100 bis 200 (beide einschlieflich). Bis zu 30 Arbeitsbereiche sind
erlaubt. Mit dieser Funktion kann man den Quelltext in bersichtliche Teilstiicke aufteilen.
Die folgenden Funktionen beziehen sich immer auf einen solchen Arbeitsbereich.

/1,2 - Formatiertes Listen einer oder mehrerer Pages

Die Pages 1und 2 werden formatiert nach Tabulatoren ausgegeben. Der Vorteil gegenlber
dem »/e«-Befehl be.steht darin, da man sich keine Zxjilennummem, sondern nur noch die
Ziffern der einzelnen Pages merken muk.

/n 1,100,10 - Neunumerierung einer Page

Hier wird Page 1mit der Startzeile 100 und der Schrittweite 10 neu durchnumeriert.

/t 1,"String” - Suchen einer Zeichenkette in einer Page

Im String ist das Fragezeichen als Joker erlaubt. Rs ersetzt beliebige Zeichen. Es ist zu beach-
ten, dal’ die unnétigen Blanks nach der Eingabe einer Zeile entfernt werden. Daher kann der
zu suchende String von dem eingegebenen abweichen.

/r 1,"stringl”,"string2" - Ersetzen von Zeichenketten

Uberall in der Page 1 wird die Zeichenkette aus »string2« durch die aus »stringl« ersetzt.
»string2« darf nicht leer sein. Auch hier ist in »string2« das Fragezeichen als Joker erlaubt.
Da »String |« leer sein darf, kdnnen mit dic.ser Funktion Zeichenketten auch geldscht werden.

/u 16384 - Setzen des Quelltextstartes

Die Voreinstellung betriigt 11540 (,$2D14). Der Quelltext kann maximal bis $9FFF reichen.
Falls das erzeugte Maschinenprogramm im Bereich von .$2DI4 bis $9FFF liegen soll, muR
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man den Quelltextstart verlegen, wie hier z.B. nach $4000 (16384). Damit kann man sein
Maschinenprogramm in dem Bereich von $2D14 bis S3FFF unterbringen.

/b - Anzeige der aktuellen Speicherkonfiguration

Es werden angezeigt:

» der normale Quelltextstart (11540)
 der aktuelle Quelltextstart

 das Quelltextende

 die Anzahl der noch freien Bytes fiir den Quelltext

/z 100 - Setzen des Quelltextstartes

Der Start des Quelltextes wird auf die Zeilennummer 100 gesetzt. Diese Funktion ist z.B. dann
nitzlich, wenn man ganze Programmteile umstellen mochte.

/w 100-200,10 - Verschieben eines Quelltextbereiches

Die Zeilen 100- 2(X) (beide einschlieBlich) werden hinter die Zeilennummer 10 verschoben.
Ab Zeile 10 wird in Zxhner.schritten neu durchnumeriert. Die Page 1wird neu gesetzt auf den
neuen Blockanfang bis zum Quelltextende. Man muf8 daraufachten, daf Befehle auf be.stimm-
te Zeilennummem (.go, usw.) nicht gelindert werden.

/I'natne’’; /s name”; /v'name” Abkirzungen der Floppybefehle

Die Befehle LOAD, SAVE und VERIFY koénnen wie oben abgekiirzt werden, eine Angabe
der Geratenummer ist nicht erforderlich. Mit dem »/s«-Befehl kann man den Quelltext auch
abschnittsweise abspeichcm, indem man vordem Namen die entsprechenden Zeilennummem
angibt, z.B. /s 100-200 »name«.

/m""name”™ - Anhangen von Quelltexten

Hier wird der bekannte MERGE-Bcfehl ausgefiihrt. Ein Programm wird an das Ende des
bestehenden Quclltextes angehangt. Besonders wertvoll wird diese Funktion in Verbindung
mit Makros.
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/g 8 - Setzen der Gerateadresse

/i - Anzeige des Directorys

Das Inhaltsverzeichnis der Diskette wird ohne Verlust des Quelltextes eingelesen und ange-
zeigt. Wie beim »/e«-Befehl kann die Ausgabe mit den SHIFT-Tasten gesteuert werden.

/k - Auslesen und Anzeige des Floppyfehlerkanals

/ Ubermittlung von Befehlen an die Floppy

Dies kdnnen die Ublichen Befehle, z.B. zum Formatieren einer Diskette, sein. Bei Existenz
eines Floppyspeeders kénnen aber auch dessen Spezialbefehle gesendet werden.

/ch 6 - Setzen der Hintergrundfarbe (hier: Dunkelblau)
/er 14 - Setzen der Rahmenfarbe (hier: Hellblau)

/! - Ausgabe der Symboltabelle in unsortierter Form
/1! - Ausgabe der Symboltabelle in sortierter Form

Modifizierter PRINT-Befehl

Der normale PRINT-Befehl kann auf Grund der'l’'okenbildung nicht alle l.abels verarbeiten.
Hierfur kann der »-«-Befehl verwendet werden. Ebenso kénnen die Funktionen (...) und (...)
auBerhalb des Quelltextes benutzt werden. Die normalen Basic-Funktionen kénnen jedoch
nur Uber den PRINT-Befehl erreicht werden.

1.4.1.2 Hypra-Ass-Variable (Label)

Der Wert einer llypra-Ass-Variablen kann zwischen 0 und $FFFF liegen. Variablennamen
kénnen beliebig lang sein, wobei das erste Zeichen ein Buchstabe .sein muf3. Weitere Zeichen
kdnnen Buchstaben, Ziffern oder das llochkomma .sein.

Im Zusammenhang mit der Verwendung von Makros (siehe nachster Abschnitt) mufl zwi-
schen globalen und lokalen Variablen unterschieden werden. Jede Variable erhélt beim
Anlegen eine .sogenannte Ordnungszahl, die angibt, im wievielten Makroaufruf das Anlegen
stattfand. Wenn man sich in keinem Makro befindet, ist die Ordnungszahl Null.
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Variablen unterschiedlicher Ordnungszahlen sind trotz gleichen Namens nicht gleich. Daher
sind alle Variablen gleicher Ordnungszahl lokal, sie gelten ja immer nur in dem Bereich, der
durch die Ordnungszahl definiert ist.

Die Konstruktion mittels Ordnungszahlen dient dazu, Fehler durch doppelte Benutzung von
Labein bei mehrmaligem Aufmfvon Makros zu verhindern, indem Makros bei jedem Aufruf
sozusagen einen komplett neuen Satz von Labein erhalten.

Aus einem Makro »herausgesehen« sind alle Variablen mit anderer Ordnungszahl als im
Makro selbst »unsichtbar«. Um aber bequem Makros in Makros aufrufen und Label benut-
zen zu konnen, die in mehreren Makros verwendet werden sollen, gibt es die globalen Varia-
blen. Diese sind im Gegensatz zu den lokalen unabhéngig von der Ordnungszahl tberall defi-
niert.

Makronamen sind per Definition global.

Alle Hypra-Ass-Variablen sind redefinierbar, d.h., sie kénnen durch eine Wertzuweisung
jederzeit gedndert werden. Eine doppelte Benutzung von Labein vor Assemblerbefehlen
(z.B. Sprungmarken) ist jedoch nicht gestattet, da dies zu einem falschen Ergebnis bei der
Assembliemng fithren wirde.

1.4.1.3 Die Makros von Hypra-Ass
Diesen im letzten Ab.schnitt schon erwéhnten Begriff wollen wir nun kléren.

Makros sind meist kiirzere Befehlsfolgen, die im Quelltext haufiger Vorkommen und deshalb
unter einem Makro zusammengefalit werden. Die.se Konstmktion bietet den Vorteil, daf man
gleich aufgebaute Befehlsfolgen nicht jedesmal neu »per Hand« in den Quelltext einfligen,
sondern das Makro nur noch aufrufen muf3. Daher gehoért zu jedem Makro ein Name, mit dem
es aufgerufen werden kann. An jedes Makro kénnen beliebig viele Parameter tibergeben
werden, deren aktueller Wert dann bei der As.semblierung in das Makro eingesetzt wird.
Makros diirfen bei Hypra-Ass an jeder beliebigen Quelltextstellc definiert werden. Alle
Makronamen sind global, alle Parameter und makrointemen Label sind lokal. Damit kénnen
verschiedene Makros Label und Parameter gleichen Namens verwenden.

Um den Aufbau eines Makros zu erldutern, hierein Bei.spiel, das immer wieder in der Praxis
benotigt wird: eine 8x8-Bit-Multiplikation:

0 -.MA MLT(M1,M2)

110 LDA #00
120 LDX #08
130 -L1 ASL

140 ROL M2

150 BCC L2

160 CLC

170 ADC MI

180 BCC L2
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190 - INC M2
200 -L2 DEX
210 - BNE LI
220 -_RT

Dieses Makro multipliziert die beiden 8-Bit-Werte M| und M2 miteinander und liefert ein
16-Bit-Ergebnis. Das Lowbyte hiervon steht im Akku, das Highbyte in M2.

Zunéchst zum Aufbau des Makros: Der Pseudobefehl ,MA zeigt ein Makro an und wird von
dem Makronamen »MULT« gefolgt. Danach erkennt man die Parameterliste in mnden Klam-
mem, die hier zwei durch ein Komma getrennte Werte enthélt. Ml und M2. In die Parameter
werden die beim Aufruf des Makros aktuellen Werte eingesetzt.

Hinter der Definitionszeile folgt der eigentliche Makroinhalt, d.h. das, was eigentlich assem-
bliert werden soll. Ein Makro kann fast beliebig aufgebaut sein: Es kdnnen Spriinge und be-
dingte Verzweigungen (wie oben) ausgefiihrt werden, genausogut ist es aber auch méglich,
weitere Makros aufzumfen. Auch Selb.staufmfe von Makros sind erlaubt. In der letzten
Makrozeile muft der Pseudo-Befehl .RT stehen, der das Ende eines Makros anzeigt. Vor den
Anweisungen .MA und .RT diirfen in derselben Zeile keine Labels stehen.

Der Makroaufruf wird durch den Pseudobefehl ..., gefolgt vom Makronamen und der Para-
meterliste, durchgefihrt, z.B.

- - -MULT (3+Faktorl, 4*Faktor2-6)

Man erkennt, dal beim Aufmfbeliebige Ausdriicke (siche auch Abschnitt »Rechnen im Quell-
text«) zugelassen sind. Wichtig ist jedoch, daB8 in der Makrodefinitionszeile selb.st nur Label
zugelassen sind. So istim obigen Beispiel z.B.

-MA MULT(Faktorl, Faktor2)
erlaubt. Verboten hingegen ist
-MA MULT (Faktorl*Faktor2-5,Faktor2-Faktorl*2)

Nun zur Funktion des Programms: Zundchst muR man sich klarmachen, wie eine Multiplika-
tion Uberhaupt definiert ist. Sic gibt Ja nur an, wie oft man eine bestimmte Zahl zu sich selbst
addieren muR, z.B. 3*2 bedeutet:

3*2 2+2+2

Genau.so geht man nun binér vor. Man definiert eine Zahl als »Zahler« dafiir, wie oft die andere
addiert werden muB. Angenommen, das 7. Bit des Faktors Ml ist gesetzt. Dies bedeutet, daf}
man den Faktor M2 128mal addieren muf3. Allgemein gesprochen muff man also so vorgehen,
dafl man folgende Teilprodukte addiert:
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« MI* 128, falls Bit7von M2 =1, sonst0
« MI* 64 falls Bit6von M2 =1,sonst0
« MI* 32, falls Bit 5von M2 =1, sonst 0
e MI* 16, falls Bit 4 von M2 =1, sonst 0
o MI* 8, falls Bit 3von M2 =1, sonst 0
e MI* 4, falls Bit 2 von M2 =1, sonst 0
e MI* 2, falls Bit 1von M2 =1, sonst 0
e MI* 1, falls Bit 0 von M2 =1, sonst 0

Die Produkte M I1*2 bis M 1*128 erhalt man durch einmaliges bis siebenmaliges Linksver-
schieben des Bytes M 1

In einer Schleife (X-Register als Zahler) wird in jedem Schleifendurchlauf das héchstwerti-
ge Bit von M2 mit Hilfe des ROL-Befehls in das Carry-Flag geschoben, wo man es sofort ab-
fragen kann. Ist das Bit 0, wird nichts addiert. Der Akku dient als Summe. Normalerweise
miRte man nach dem ersten Durchlauf den Akku ¢+ 128 nehmen, wenn das 7. Bit von M2
gesetzt ist. Dies erreicht man durch 7maliges Linksverschieben. Durch einen Trick kann man
sich diese Arbeitjedoch sparen; Wenn man injedem Schleifendurchlauf vor dem ROL-Befehl
den Akku um ein Bit nach links verschiebt, wird das hinausgeschobene Bit in das freigewor-
dene Bit 0 von M2 eingeblendet. Im n&chsten Durchgang wird genauso verfahren. In jedem
Durchgang wird dieses Verfahren wiederholt. Man kann also auch sagen, daR nach jedem
Durchgang der hinzuaddierte Wert MI um ein Bit niederwertiger wird, da z.B. im dritten
Durchgang der hinzuaddierte Wert nur noch fiinfmal (8 - 3) nach links verschoben wird. Nach
acht Durchgéngen ergibt sich also genau das Ergebnis, das wir erreichen wollten. Diese
Routine wird spater im Kapitel »Grafikprogrammierung« zur Berechnung von Kreisen und
Ellipsen benutzt.

1.4.1.4 Rechnen im Quelltext

Hypra-Ass erlaubt die vier Gmndrechenarten plus Potenzierung, die logischen Operationen
NOT, AND und OR, die Vergleiche »kleiner« und »groRer« sowie den Einsatz der Funktio-
nen (...) und (...), die das Low- bzw. llighbyte eines 16-Bit-Argumentes liefern. Die logischen
Operationen und Vergleiche werden wie folgt abgekirzt:

In! =NOT

lal = AND

lo! =OR

1=l = gleich

Il = kleiner als
1>l = groRer als

Das Ergebnis eines Vergleichs ist-1, falls wahr, 0, falls nicht wahr, z.B.

(11=12) =0, (1!=11) =1
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Die NOT-Funktion liefert die gleichen Ergebnisse wie in Basic, z.B.
Int1=-2
Das Argument in den Low-/Highbyte-Funktionen muf} im Bereich von 0 bis 65535 liegen.

Auler der Verwendung von Dezimalzahlen sind noch Hexadezimalzahlen, die durch ein vor-
angestelltes »$«-Zeichen gekennzeichnet werden, sowie Bindrzahlen erlaubt, die man an dem
»%«-Zeichen erkennt. Dabei ist es egal, wieviele Stellen die einzelnen Zahlen aufweisen.
Weiterhin kann man (berall dort, wo Bytewerte erwartet werden, Strings der Lange 1 ver-
wenden, z.B. bei der unmittelbaren Adressierung. Erlaubt sind somit z.B.

123, $23, $8, $4DA3, %1101, %ll1l, 94000100001110101, LDA #"a"

1.4.1.5 Die Pseudobefehle

Bei den sogenannten Pseudobefehlen handelt es sich um assemblerspezifische Anweisungen.
Zwei, namlich die Makrobefehle, haben Sie oben schon kennengelemt. Sehr argerlich ist die
Tatsache, daf praktisch jeder Assemblerautor seine eigenen Pseudobefehle einflihrt, so daf}
man Quelltexte nicht von einem auf den anderen Assembler Gibertragen kann, ohne alle P.seu-
dobefehle anzupassen. Der Sinn der Pseudobefehle liegt darin, Operationen ausfiihren zu
koénnen, die immer wieder benétigt werden. Jedoch durch keinen Maschinenbefehl erreicht
werden koénnen, sowie zur Steuerung der As.semblicrung. Hypra-Ass stellt Ihnen vergleichs-
wei.se viele Pscudobcfehle zur Verfligung, mit denen Sie z.B. .sogar die IF-TIIEN-Struktur
aus dem Basic Gibemehmen koénnen!

-ba $C000 - Setzen der Startadresse der Assemblierung
st - Beendet die Assemblierung
-eq Load = $FFD5 - Weist dem Label »Load« den Wert .$F'FD5 zu, ohne die Ord-

nungszahl zu &ndern.

-gl Save = $FFD8 - Weist dem Label »Save« den Wert .$FFD8 zu und erklart das
Label als global.

.by 0, "a", $FA, %1111 - Flgt einzelne Bytewerte in das Programm ein. Erlaubt sind
neben Zahlen auch Strings der Lange 1 Getrennt werden die
einzelnen Werte durch Kommata.

wo Save+1 - Fugt Adres.sen im hormal Low-/I lighbyte in den Maschinen-
code ein. In unserem Beispiel wiirden also die Bytes .$D9 und
$FF eingefiigt.

X UtexL™ - Hiermit kdnnen Texte in den Quelltcxi aufgenommen
werden. Bei der Assemblierung werden die ASCII-Codes der
einzelnen Zeichen in den Maschinencode eingefigt.
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Mit Hilfe dieses Befehls ist es mdglich, am Ende des Pass 2
automatisch weitere Quelltexte nachzuladen, wobei der Pro-
grammzahler aus der vorangegangenen Assembliemng erhal-
ten bleibt.

Diese Anweisung bewirkt zwei Dinge: Zum einen werden die
Labels nach dem Befehl an einen nachzuladenden Quelltext
Uibergeben. Zweitens bleiben alle Quelltextzeilen bis zur
».co«-Anweisung erhalten (Common-Bereich). Steht z.B. ein
Makro vor dieser Zeile, wird auch das Makro mitiibergeben.
Folgendes ist dabei zu beachten:

Es sollten keine Makroaufrufe im Common-Bereich .stehen,
es sei denn innerhalb eines Makros.

Die ».ba«-Anweisung sollte auflerhalb des Common-Berei-
ches liegen, damit nach dem Nachladen nicht wieder mit der
gleichen Startadresse assembliert wird.

Wertzuweisungen an Labels sollten ebenfalls auRerhalb des
Common-Bereiches liegen, um Platz fiir den nachzuladenden
Quelltext zu gewinnen.

lliermit kann das erzeugte Maschinenprogramm direkt auf
Diskette geschrieben werden. Dies ist z.B. immer dann erfor-
derlich, wenn es in dem Bereich liegt, den auch der llypra-
Ass benutzt. Wirde direkt in den Speicheras.sembliert, wiirde
sich der Hypra-Ass selbst tiberschreiben.

Schliel3t erzeugtes Maschinenfile (CLOSE 14).

Entspricht dem IF-THEN von Basic. Hinter ».on« folgt ein
Ausdmck, ein Komma und ein zweiter Ausdmek. Ist der erste
Ausdmek wahr, wird zu der Zcilennummcr gesprungen, die
der zweite Au.sdmck angibt, z.B.

1000-.0on faktor!=112,2000

Wenn Faktor gleich 12 ist, wird die A.ssembliemng in Zeile
2000 fortgefihrt.

Ergibt unbedingten Sprung, hier zur Zeile 1000.

Ent.spricht dem IF-TIIEN-ELSE von Basic. Hinter ».if« folgt
ein Ausdruck. Ist dieser wahr, wird die Assemblierung hinter
der ».if«-Zeile fortge.setzt, bis

gefunden wird. Daraufhin wird
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-1 1,4,0

Sy 1,4,0

dp 10, tl,t2,t3

gesucht und dahinter die Assemblierung fortgesetzt. Ist der
Ausdruck hinter ».if« unwahr, erfolgt die Assemblierung von
».el« bis ».ei«, ».el« kann auch fehlen, dann wird direkt hinter
».ei« fortgefahren. Unser Beispiel von oben kénnte nun so
lauten:

1000-.if faktor!=112

1010- Ida #00
1020-.el
1030- Ida #02
1040-.ei

Wenn »faktor« gleich 12 ist, erhalt man LDA #00, sonst wird
LDA #02 erzeugt. Vor den Pseudobefehlen ».if«, ».el« und
».ei« dirfen keine Labels in derselben Zeile stehen.

sendet ein formatiertes Listing des Quelltextes unter der
logi.schen Filenummer 1an das Gerat mit der Gerateadresse
4 und der Sekundéradre.sse 0 (Drucker). Die Parameter ent-
.sprechen denen des OPEN-Befehls. Der ».lic-Befehl muR der
erste Befehl im Quelltext sein, wenn alle Zeilen gelistet
werden sollen. Die Zeilen bis ein.schlieBlich ».li« werden
nicht ausgegeben. Die gelisteten Zeilen haben folgendes
Format:

9000 AD 01 02: 1000-Label LDA $0201 ;
Kommentar

Die Steuerung der Formatierung erfolgt mit dem Fdilorbefehl
»lt«. Bei Zweiten, die Pseudobefehle enthalten, werden keine
Adressen und Opcodes ausgegeben. Das Listing enthéalt die
Kopfzeile »Llypra-Ass-Assemblerlisting«.

.sendet am Ende des Pass 2 die sortierte Symboltabelle. Die
Formatierung wird durch den Tabulator »/t,3« gesteuert. Eine
Zeile der Symboltabelle sieht wie folgt aus:

SAVE = $FFD8

Die Symboltabelle enthalt die Kopfzeile »Symbols in alpha-
betical order«.

Setzt die Tabulatoren vom Quelltext aus. Fir »O« bis »t3«
gilt das unter dem Editorbefehl »/t« Gesagte.
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1.4.1.6 Die Assemblierung

Nach dem Start mit RUN wird das Maschinenprogramm im Speicher abgelegt, sofern es nicht
mit dem .ob-Befehl zur Floppy geschickt wurde. Am Ende des zweiten Passes wird die
Meldung »End of assembly«, gefolgt von der Assemblierungsdauer in Minuten, Sekunden
und Zehntelsekunden ausgegeben. Dahinter folgt der Speicherbereich des erzeugten Maschi-
nenprogramms in der Zeile »base = $XXXX last byte at $YYYY«.

In den seltensten Fallen wird man jedoch im ersten Versuch ein korrektes Maschinenpro-
gramm erzeugen kénnen. Hypra-Ass gibt in diesen Féllen 14 verschiedene Fehlermeldungen

aus:

e can’t number term

end of line expected

Nno mnemonic

unknown pseudo

illegal register

wrong address

illegal label

unknown label

branch too far

label declared twice

too many labels

no makro to close

 parameter

e return

Ein Ausdruck kann von Hypra-Ass nicht berechnet werden.
Mdoglicher Grund ist die falsche Abkiirzung eines Operators.

Bei der Abarbeitung einer Zeile wurde statt des Zeilenendes
etwas anderes gefunden.

Ein Mnemonic kann nicht identifiziert werden. Bitte beachten
Sie, dall Hypra-Ass keine illegalen Ojjcodes verarbeiten kann!

Ein Pseudobefehl wurde falsch abgekiirzt.

Ein Assemblerbefehl existiert in der gewihlten Adressierungs-
art nicht mit dem gewdhlten Register.

Ein Assemblcrbefehl existiert nicht in der gewdahlten Adressie-
rungsart.

Das erste Zeichen eines Labels war kein Buchstabe.

In Pass 2 wurde ein unbekannter Labelname entdeckt.

Eine relative Verzweigung flhrt Gber eine zu grofle Distanz.
Ein Labelname wurde zweimal benutzt.

Label und Quelltext passen zusammen nicht mehr in den
Speicher.

Die Anzahl der ».ma«-Anweisungen stimmt nicht mit der
Anzahl der ».rt«-Anwcisungen uberein.

Im Makroaufruf stimmt die Parameterli.ste nicht mit der Para-
metcrliste der Definition (berein.

Es liegt keine Ricksprungadresse auf dem Stack, als eine ».rt«-
Anweisung ausgefiihrt werden sollte.
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1.4.1.7 Nutzliche Makros fur den Hypra-Ass

Wer mit dem Umfang der Programmiersprache Basic nicht zufrieden ist, kann sich Mengen
an Erweiterungen kaufen, die teilweise iber 100 neue Befehle zur Verfiigung stellen. Als
Maschinenprogrammierer, die wir auch Gmnd zur Unzufriedenheit hétten, da der Prozessor
noch weniger Befehle aufweist als das Standard-Basic, kénnen wir von so etwas natrlich nur
traumen.

Mit dem Hypra-Ass kénnen wir jedoch Makros entwickeln, die bestimmte nitzliche Befehle
simulieren. Wenn wir dann einen Quelltext entwickeln, kénnen wir auf diese »Befehlserwei-
terung« zurlickgreifen. Auf der Diskette zum Buch finden Sie unter dem Namen »Makros«
einen Quelltext, der 19 neue »Befehle« bereitstellt. Hierbei handelt es sich um haufig »ver-
milte Standardbefehle«, wie z.B. Stackbefehle fiir die Indexregister.

TXY - Der Inhalt des X-Registcrs wird ins Y-Register tibertragen.
TYX - Der Inhalt des Y-Registers wird ins X-Register tibertragen.
PHX - Das X-Register wird auf dem Stack abgelegt.

PHY - Das Y-Register wird auf dem Stack abgelegt.

PLX - Das X-Register wird vom Stack geholt.

PLY - Das Y-Register wird vom Stack geholt.

Die vier folgenden Makros definieren einen Userstack, der an beliebige Stelle gelegt werden
kann. Dazu mul im llauptprogramm eine globale Variable mit dem Namen »USER« in der
Zeropage angelegt werden. AnschlieBend muB in die Adres.se, die die Variable reprasentiert,
die Startadre.sse des Stacks geschrieben werden, z.B.:

10 -.GL USER = $FA

11 - LDA #00
12 - STA USER
13 - LDA #$CO
14 - STA USER+1

Hier wurde ein Lkserstack angelegt, der bei Adresse $C000 beginnt. Der Stackpointer steht in
den Zeropage-Adres.sen .$EA und .SFB. Der Sinn eines Uscrstacks besteht darin, da man
neben dem »normalen« Stack einen weiteren Bereich zur Verfiigung hat, in dem man Daten
speichern kann, ohne auf die komfortable Verwaltung mit dem Stackpointer verzichten zu
missen.

SHA - Der Akkumulator wird auf dem Userslack abgelegt.

PUSHAY - Der Akkumulator und das Y-Register werden auf dem
U.serstack abgelegt.

PULLA - Der Akkumulator wird vom Userslack geholt.



PULLAY

ADW (adresse)

ADMW (adrl,adr2,summe)

SBCW (adresse)

SBCMW (adrl,adr2.diff) -

INCW (adresse)

DECW (adresse)

LDAY (adresse)

STAY (adresse)

LDAYI (wert)
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Der Akkumulator und das Y-Register werden vom User-
stack geholt.

16-Bit-Addition. Der Inhalt einer beliebigen Adresse wird
zum Akkumulator (Lowbyte) und zum Y-Register
(Highbyte) addiert. Das Ergebnis steht wieder im Akku
(Lowbyte) und Y-Register (High-Byte).

16-Bit-Addition. Der Inhalt von »adrl« und »adrl+1«
wird zum Inhalt von »adr2« und »adr2+l«addiert und das
Ergebnis in der Adresse »summe« und »summe-tl«
abgelegt.

16-Bit-Subtraktion. Der Inhalt von »adresse« und
»adresse+1« wird vom Inhalt des Akkumulators (Low-
byte) und des Y-Registers (Highbyte) abgezogen. Das
Ergebnis steht im Akku (Lowbyte) und im Y-Register
(Highbyte).

16-Bit-Subtraktion. Vom Inhalt »adrl« und »adrl-i-1«
wird der Inhalt von »adr2« und »adr2+l« abgezogen. Das
Ergebnis .steht in »diff« und »diff+1«.

Der Inhalt von »adresse« und »adre.s.se+l« wird inkre-
mcntiert (16-Bit-Inkrementierung).

Der Inhalt von »adresse« und »adre.s.se+1« wird dekre-
mentiert (16-Bit-Dekrementierung).

Der Akku wird mit dem Inhalt von »adresse« und das
Y -Register mit dem Inhalt von »adresse+1« geladen.

Der Inhalt des Akkus wird nach »adres.se« und der des
Y -Registers nach »adresse+1« ge.schrieben.

Akku und Y-Register werden mit »wert« unmittelbar
geladen. Das Lowbyte steht dabei im Akku, das Highbyte
im Y-Register.

1.4,2 Der Reassembler zum Hypra-Ass

Der von Martin Wehner entwickelte Reassembler ist das Gegen.stiick zum Hypra-Ass und
genugt ebenso professionellen Anspriichen. Mit ihm kann man aus einem Maschinenpro-
gramm einen Quclltext erzeugen, der mit dem Hypra-Ass editiert, verandert und wieder
asscmbliert werden kann. Er belegt den Speicherbereich von 8714 bis 11530 und wird auto-
matisch mit dem 1lypra-Ass eingcladcn. Da der Quelltextstart erst bei 11540 beginnt, kénnen
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Hypra-Ass und Reassembler gleichzeitig Zusammenarbeiten. Man kann also die reassemblier-
ten Quelltexte sofort weiterverarbeiten und wieder assemblieren, ohne einmal nachzuladen.
Diesen Komfort bieten nur sehr wenige Entwicklungssysteme, zumal der SMON auch noch
gleichzeitig verwendet werden kann.

Neben dem eigentlichen Reassembler stehen noch einige Basic-Befehle zur Verfligung, mit
denen man z.B. Einspriinge im Quelltext durch Label markieren kann. Es laRt sich auch vor-
herbestimmen, ob der Reassembler selbstandig nach Tabellen suchen soll oder nicht. Weiter-
hin 4Rt sich der Aufbau des Quelltextes in einigen Punkten mitbestimmen. Alle dazu notwen-
digen Informationen werden dem Reassembler in einem kleinen Informationsprogramm mit-
geteilt. Daflir stehen die folgenden drei Basic-Befehle zur Verfiigung:

-Padresse: Mit diesem Befehl lassen sich Einsprungpunkte im Quelltext durch ein
Label markieren. So sind Adres.sen, die mit SYS angesprungen werden,
im Quelltext leichter auffindbar.

-Tadrl,adr2: Hiermit konnen dem Reassembler die Lagen von Tabellen mitgeteilt
werden. Wahrend »adrl« auf das erste Byte zeigt, gibt »adr2« das letzte
der Tabelle an. Im Quelltext erscheinen Tabellen als Folge von ».by«-
Werten mit dazugehorigen ASCII-Codes, z.B.

100-1abel _by $41, $42,%$43 ; "labe"

- E byte: Der E-Bcfehl steht am Ende des Infomiationsprogrammes und startet den
Reassembler.

Der Aufbau des Quelltextes 1aRt sich geringfuigig beeinflussen, indem man hinter dem E-Be-
fehl eine Zahl zwischen 0 und 255 angibt. Hierbei handelt es sich um ein sogenanntes Infor-
mationsbyte. Die einzelnen Bits haben folgende Bedeutung:

Bit 0 gesetzt: Alle Zeropage-Adressen werden durch ein Label von nur drei Buchstaben
(normal finQ gekennzeichnet.

Bit 1gesetzt: Nach den Befehlen RTS, RTI, BRK und JMP wird eine Kommentarzeile ein-
gefligt, um den Quelltext Gbersichtlicher zu gestalten.

Bit 2 gesetzt: Bei allen Befehlen mit unmittelbarer Adressiemng wird der Operand zuséatzlich
im ASCII-Format ausgegeben, vorausgesetzt, er liegt zwischen 32 und 96 oder zwischen 160
und 224, z.B. 100- LDA #65 ;»a«

Liegt er auRerhalb dieser Bereiche, wird ein Punkt ausgegeben.
Bit 3 gesetzt: Zwi.schen je zwei Tabcllenzeilen wird eine Kommentarzeile ausgegeben.
Bit 4 gesetzt: Der ASCII-Ausdruck bei Tabellen wird unterdriickt.

Bit 5 gesetzt: Ist dieses Bit gesetzt, werden externe Label sowie Tabellenlabel speziell gekenn-
zeichnet. Tabellcnlabeln wird ein »T« vorangestellt (statt z.B. LCOOO nun TLCOQO), externen
Labein, also denen, die auRerhalb des reassemblierten Bereichs liegen, ein »E« (ELCOQOQ).
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Bit 6 gesetzt: Der Reassembler sucht selbstdndig nach Tabellen. Es wird kein Quelltext,
sondern ein Basic-Informationsprogramm generiert, das die Start- und Endadressen aller ge-
fundenen Tabellen enthdlt. Sie kénnen dieses Programm normal listen und &ndern.

Bit 7 gesetzt: Es werden die Speicherinhalte reassembliert, die sich unter dem ROM im RAM
befinden. Somit kann man bis auf den Bereich von $D000-$DFFF auf das RAM des gesam-
ten AdreRBraums zugreifen.

Das Informationsprogramm wird durch die Befehle
SYS 8714, anfadr,endadr +1:RUN

gestartet. Dabei stellen »anfadr« die Anfangsadresse des zu reassemblierenden Programms
und »endadr« dessen Endadresse dar. An einem Beispiel wollen wir uns das Vorgehen ver-
deutlichen. Wir wollen den Reassembler selbst reassemblieren. Zundchst geben wir das Basic-
Informationsprogramm ein:

100 <-P$220A;kennzeichnet die Adresse 8714 durch ein Label
110 <-T$236B,$2657;definiert eine Tabelle

120 <-El15;startet den Reassembler und setzt Bits O bis 3
SYS8714,8714,11530:RON im Direktmodus eingeben.

In weniger als 8 Sekunden wird ein etwa 17 Kbyte langer Quelltext generiert, der mit LIST
oder - wenn der Hypra-Ass aktiviert wurde —dem »/e«-Befehl gelistet und mit RUN assem-
bliert werden kann. Wie der Hypra-A.ss, kann auch der Reassembler wahlwei.se Hex- oder
Dezimalzahlen verarbeiten. Folgende Dinge missen beachtet werden:

a) Der Reas.sembler arbeitet mit dem Ilypra-Ass ausgezeichnet zusammen. Seine Lage wurde
so gewihlt, dal Hypra-Ass, Reassembler und Quelltext nebeneinander existieren kénnen.
Er kann jedoch auch ohne Aktivierung des Hypra-Ass benutzt werden. Je nachdem, ob der
Hypra-A.ss gestartet wurde, mul nach der Zeilennummer ein Minuszeichen eingegeben
werden, z.B. 100- E15 bei aktiviertem Hypra-A.ss, sonst aber 100 E15.

b) Aus programmtechnischen Griinden kann cs Vorkommen, da8 im »Passl« ein Maschinen-
programm anders reassembliert wird als in »Pass2«. Dadurch kénnen in »Pas.s2« Sprung-
adressen auftauchen, die in »Passl« nicht gefunden wurden, In diesem Fall wird die
Adresse nicht durch ein Label, sondern durch eine Ilex-Zithl darge.stellt. An die Quelltext-
zeile werden drei Fragezeichen angehangt.

¢) Bestimmte 3-Byte-Befehle, die bei der A.ssemblicrung als 2-Byte-Befehle interpretiert
werden (z.B. BIT $A900 = .BY $2C; LDA #.$00), werden nicht reassembliert, sondern als
3-Byte mit vorangestelltem .BY-Pscudo-Op in den Quelltext eingefiigt. Der reas.semblier-
te Befehl wird aber als Kommentar an die entsprechende Zeile angefiigt.

d) Es ist moglich, ein Programm zu reas.semblieren, als ob es in einem anderen Bereich lage
Dazu it an den SYS-Befehl die tatsachliche Startadresse anzufiigen. Um z.B. ein Pro-
gramm, das im RAM von SDOOO bis $D200 liegt, reassemblieren zu kdnnen, kann man es
mit dem SMON nach z.B. $C000 verschieben. Dann wird der Reassembler mit dem Befehl
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SYS $C000,$C200,$DO0O0 gestartet. Der Quelltext sieht nun so aus, als ob das Programm
von $D000 bis $D200 liegen wiirde.

e) Der erzeugte Quelltext kann statt in den Speicher auch direkt auf Diskette geschrieben
werden. Dies ist besonders dann niitzlich, wenn man gerade einen anderen Quelltext mit
dem Hypra-Ass bearbeitet. Dazu mul man vor dem SYS-Befehl ein Programmfile &ffnen:

OPEN 1, 8,1,»NAME,P,W«:CMD1

Ganz wichtig ist es, daB nun nach dem SYS-Befehl das Basic-Informationsprogramm auf
keinen Fall mehr mit dem RUN-Befehl gestartet werden darf, da durch diesen Befehl das File
wieder geschlossen wird. Man muf vielmehr den GOTO-Befehl einsetzen, wobei hinter ihm
die erste Zeilennummer des Informationsprogrammes stehen muf, im obigen Beispiel also
GOTO 100. Nach jedem Speichern sollte man durch Driicken der RUN/STOP-RESTORE-
Taste den alten Zustand wieder hersteilen.

Genau wie der Hypra-Ass enthélt auch der Reassembler einige Fehlermeldungen, die eine un-
korrekte Bedienung anzeigen:

¢ Syntax error: Ein Basic-Befehl wurde falsch eingegeben oder eine MEX-Zahl besteht aus
weniger als 4 Ziffern.

» out of memory: Es steht zu wenig Speicherplatz fiir den Quelltext zur Verfligung oder es
kommen mehr als 2700 Label vor.

« illegal quantity: Vor einer llex-7.ahl fehlt das 7,eichen »$«, oder das Tabellenende liegt
vor dem Tabellenanfang, oder die Tabellen (berschneiden sich, oder die angegebene
Adresse liegt nicht im Maschinenprogramm.

» type mismatch: In einer Hex-Zahl stehen falsche llcx-Ziffem. Die Adresse, die als Ein-
.sprung markiert wurde, darf nicht als Tabcllcnanfang oder -ende angesprochen werden. Im
Informationsprogramm darf keine Adre.sse doppelt Vorkommen.

1.4.3 Der SMON-Maschinensprachemonitor

Der von Dietrich Weineck entwickelte Ma.schinensprachemonitor SMON ist auf der Disket-
te zum Buch in vier Versionen enthalten, die sich durch ihre Lage bzw. Funktionen unter-
scheiden:

Name Spcicherlage Ladebefehl Startbefehl
SMON PLUS $C000-$CFFF LOAD"SMONPC(X)0",8,  SYS 49152
SMON PLUS $3000-$3FFF LOAD"SMONP30(X)",8,]  SYS 12288

SMON FLOPPY $C000-$CFFF LOAD"SMONFC(X)0",8,1  SYS 49152
SMON ILLEGAL $C000-,$CFFF LOAD"SMONICOOO",8,]  SYS 49152
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Die »Normalversion« SMON Plus ist doppelt vorhanden. In der Regel wird man den Monitor
im Bereich von $C000-$CFFF betreiben. Wenn man aber ein Maschinenprogramm in diesen
Bereich assemblieren und gleichzeitig den SMON im Speicher haben méchte, kann man auf
die Version ab $3000 zuriickgreifen. Sie kann gleichzeitig mit dem Flypra-Ass und dem
Reassembler verwendet werden. Die einzige notwendige Anpassung besteht im Hochsetzen
des Quelltextstartes nach $4000 durch den Befehl »/u 16384«.

Die beiden anderen SMON-Versionen bieten noch Spezialfunktionen, auf die wir am Ende
dieses Abschnitts eingehen werden. Alles gilt zunachst fir alle drei Versionen.

Wie es sich fiir einen Monitor der Spitzenklasse gehort, stellt der SMON alle die von anderen
Programmen bekannten Standardfunktionen zur Verfigung. Dazu gehdren z.B. die Anzeige
des Speicherinhaltes in Hex-Bytes oder als Assemblercodes (Disassembler) mit Anderungs-
moglichkeiten, Befehle zum Verschieben mit oder ohne Umrechnung der Adressen oder zum
Laden, Speichern und Starten von Maschinenprogrammen. Nicht mehr zum Standard kann
man einen kleinen As.sembler sowie den integrierten Einzelschrittsimulator zahlen, mit dem
man ein Maschinenprogramm Schritt fiir Schritt abarbeiten und kontrollieren kann.

Der Monitor benétigt fiir alle Eingaben hexadezimale Zahlen ohne $. Bei der Eingabe von
Adressen bedeutet ANF die tatsachliche Startadres.se, wahrend END die erste Adresse hinter
dem gewahlten Bereich angibt. Nachdem Sie den SMON geladen haben, geben Sie bitte ein
NEW ein, um die Basic-Zeiger wieder korrekt zu setzen. Wenn Sie den Monitor gleichzeitig
mit dem Hypra-Ass betreiben wollen, laden Sie zundchst den SMON, geben den NEW-Befehl
ein und laden an.schlieend den Ilypra-Ass.

1.4.3.1 Die Befehle des SMON

A ANF Assemblierung z.B. A 6000

Nach Eingabe von RETURN enscheint auf dem Bild.schirm die gewahlte Adres.se mit einem
blinkenden Cursor. Alle Befehle werden so eingegeben, wie sie der Disa.ssembler anzeigt. Die
Eingabe einer Zeile wird wiedemm mit RETURN abge.schlossen. Bei einer fehlerhaften
Eingabe (z.B. STX 6000,Y existiert nicht) wird an den Anfang der Zeile zuriickgesprungen.
Sonst wird der Befehl di.sassembliert und nach Ausgabe der Ilex-Bytes geli.stet. Zur Korrek-
tur vorhergehender Zxiilen gehen Sie mit dem Cursor zur Anfang.sposition hinter der Adresse
zuriick, schreiben den Befehl neu und gehen nach RETURN mit dem Cursor wieder in die
letzte Zeile. Eine Spezialitdt des SMON be.steht darin, da man wie beim Hypra-Ass mit
Labein arbeiten kann, eine fir Monitorc héchst ungewdhnliche Eigenschaft. Ein Label besteht
aus dem Buchstaben »M« fur Marke und einer zweistelligen Hex-Zahl von 01 bis 30,
z.B. JMP MOS. Wenn Sie die Zieladresse fir den Sprung erreicht haben, kennzeichnen Sie
diese mit eben dieser Marke, z.B. MOS LDA $02.

Der Assembler nimmt auch einzelne Bytes an, indem Sie diese mit einem vorangestellten
Punkt kennzeichnen. In diesem Modus werden die Eingaben natiirlich nicht di.sassembliert.
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Nach Beendigung des Assemblierens geben Sie »F« ein. Dann werden alle Eingaben noch
einmal aufgelistet. Sie kdnnen sie bei Bedarf wie beim Disassembler angegeben korrigieren.
Natirlich kann man den SMON-Assembler nicht mit dem Hypra-Ass vergleichen, fir kleine,
speicherorientierte Arbeiten ist er aber sehr hilfreich.

D ANF,END - Disassemblierung z.B. D C000,C201

Der Bereich von $C000 bis einschlieBlich $C200 wird disassembliert, d.h., die Speicherinhalte
werden als Assemblercodes interpretiert und als solche angezeigt. Falls keine Endadresse an-
gegeben wird, erscheint zunachst nur eine Zeile in folgendem Format:

ADR HEX-BYTES BEFEHL
0000 ASFA LDA $FA

Mit der Leertaste wird der jeweils ndchste Befehl angezeigt. Wenn man eine fortlaufende
Ausgabe wiinscht, muf man RETURN driicken. Die Au.sgabe wird nun so lange fortgesetzt,
bis eine weitere Taste gedriickt wird. Mit RUN/STOP gelangt man Jederzeit in den Eingabe-
modus zuriick.

Das Komma, das vor der Adres.se auf dem Bildschirm erscheint, ist ein »hidden command«
(verstecktes Kommando). Es braucht nicht eingegeben werden, da es automati.sch am Zeilen-
anfang au-sgegeben wird. Man kann nun sehr einfach Andemngen im Speicher vornehmen.
Dafiir fahrt man mit dem Cursor auf den zu andernden Befehl, d.h. unmittelbar auf den
Assemblercode, nicht auf die Mex-Bytes. Dann (berschreiben Sie den Befehl mit dem neuen
und driicken RETURN. Der SMON erkennt nun das Komma als Befehl und fiihrt die.sen im
Speicher aus. Problematisch wird die Sache nur, falls der neue Befehl eine andere Lange als
der vorhergehende aufweist. Falls er kiirzer ist, mis.sen die unniitzen Bytes mit NOPs aufge-
flllt werden. Wenn er aber langer ist, muf man vorher den nachfolgenden Bereich nach hinten
verschieben, um genug Platz fir die neuen Bytes zu .schaffen. Es ist immer ratsam, den geéan-
derten Bereich zur Kontrolle an.schlieBcnd nochmals zu disassemblieren.

G ANF - Starten eines Maschinenprogramms z.B. G AOOO

Das Maschinenprogramm mufR mit einem Break-Befehl abge.schlossen werden, damit ein
Ricksprung in den SMON erfolgen kann. Wird nach »G« keine Adresse angegeben, benutzt
SMON die, welche nach dem letzten BRK erreicht wurde und bei der Regi.sterau.sgabe im
Programmzéhler auftaucht. Mit dem »R«-Befehl (siehe unten) kann man die Register vorher
auf die gewinschten Werte setzen.

M ANF,END - Memory-Dump z.B. M 2000,3801

Der Speicherinhalt von $2000 bis einschlielich $31300 wird in Zeilen von jeweils 8 Byte in
zwei.stelligen Hex-Ziffem und den dazugehdrenden ASCII-Zeichen ausgegeben. Wie bei der
Disas.semblierung kann man die Ausgabe mit der Leer- und RETURN-Taste steuern, wobei
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die Endadresse wiederum fehlen darf. Die ausgegebenen Bytes kénnen durch Uberschreiben
gedndert werden, nicht aber die ASCII-Zeichen. Dafir ist der Doppelpunkt am Zeilenanfang
verantwortlich, ein weiterer »hidden command«. Wenn die Anderung nicht durchgefiihrt
werden kann, weil z.B. versucht wurde, ins ROM zu schreiben, wird ein Fragezeichen als Feh-
lermeldung ausgegeben.

R - Registeranzeige

Dieser Befehl zeigt die Inhalte der6510-Registeran. Dabei gelten folgende Abkiirzungen:

AC: Akkumulator
XR:  X-Register

YR: Y-Register

PC.  Programmzéhler
SR:  Statusregister
SP:  Stackpointer

Die einzelnen Flags des Statusregisters werden mit »1« fur ge.setzt und »0« fir nicht gesetzt
gekennzeichnet. Durch Uberschreiben kann man die Registerinhalte &ndern. Die Flags konnen
jedoch nicht einzeln, .sondern nur durch ein Uberschreiben des Statusregisters geéndert
werden.

1/0-Set - Setzen der Geratenummer z.B. 1 01

»101« legt die Device-Nummer fiir LOAD und SAVE auf 1(Kassette). Jedes Laden und Spei-
chern erfolgt auf das so angegebene Gerét, bei den einzelnen Lade- und Speicheroperationen
braucht die Geratenummer daher nicht mehr angegeben zu werden. Die voreingestellte
Nummer ist 8.

L"name” (,ANF) - LOAD z.B. L'"SMON PCOOO",CO00

L»Name« ladt ein Programm vom angegebenen Gerdt an die Originaladrcsse. Die Basic-
Zeiger bleiben beim Ladevorgang unveréndert. Wenn man nach dem Programmnamen noch
eine Adresse angibt, wird es nicht an die Originaladresse, sondern an die angegebene geladen.
Damit hat man z.B. die Mdglichkeit, Autostart-Programme, die in den Stackbereich geladen
werden, an einer anderen Adres.se untersuchen zu kénnen.

S"name", ANF,END - SAVE z.B. S'SMON'",CO00, DOOO

Der Speicherbereich von .$C000 bis einschlieRlich $CFFF wird auf dem angegebenen Gerat
unter dem Namen SMON abge.speichert. Hierbei ist es besonders wichtig zu beachten, dal
das Byte der Adresse $D(K)0 nicht mehr beriicksichtigt wird.
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Printer-Set - Setzen der Druckergeratenummer z.B. P 02

Die Geratenummer des Druckers wird auf 2 gesetzt. VVoreingestellt ist hier die Nummer 4 (fiir
seriellen Bus). Bei allen Ausgabebefehlen wie D, M, etc. kénnen Sie neben der Ausgabe auf
den Bildschirm gleichzeitig einen Ausdruck erhalten, wenn Sie das Kommando geshiftet ein-
geben.

# Dezimalzahl - Umrechnung Dezimal nach Hex z.B. #10,#61456

Es ist moglich, Dezimalzahlen bis 65535 in Hexadezimalzahlen umzurechnen.

$ Hexzahl - Umrechnung Hex. nach Dez. und Binar z.B. $1A,$FA23
Die Eingabe ist nur zwei- oder vierstellig erlaubt. Falls die Zahl kleiner als 256 (=$0100) ist,

wird zusétzlich auch der Bindrwert ausgegeben. In unserem Beispiel wirde daher der erste
Wert auch binar ausgegeben.

% Binadrzahl - Umrechnung Bindr nach Dez. und Hex. z.B. %10011101

Bei diesem Befehl mul eine genau achtstellige Binadrzahl eingegeben werden. Falls einmal
versehentlich mehr Stellen eingegeben werden, werden nur die ersten acht zur Berechnung
herangezogen.

? Zahll+-Zahl2 - Addition,Subtraktion z.B. 12A0+2C12,67FE-210D

Es ist moglich, zwei genau vierstellige Hexadezimalzahlen zu addieren bzw. zu subtrahieren.

= ANF END - Vergleichen von Speicherinhalten z_.B. = CO00 C200

Der Speicherinhalt ab SCOOO wird mit dem ab $C200 bylewei.se verglichen. Tritt der erste un-
terschiedliche Wert auf, wird die zugehdrige Adresse angezeigt und abgebrochen.

W ANF END ANFneu - Speicherber._verschieben z.B. W COOO DOOO 4000

Der Speicherbereich von $C0(X) bis einschlieBlich SCFFF wird nach $40(X) vcnschoben. Da
keine absoluten Adressen (z.B. EDA $C200,X) umgerechnet werden, ist das verschobene Pro-
gramm im allgemeinen nicht mehr lauffahig.
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O ANF END HEX-Wert - Speicherbereich fullen z.B. 0 2000 3001 AO

Der Bereich von $2000 bis einschlielich $3000 wird mit dem Wert $A0 gefillt. Hiermit ist
es neben dem L&schen des Speichers mit dem Wert 0 auch maéglich festzustellen, welche Spei-
cherzellen von einem Programm benutzt werden. Dazu fiillt man den »verdéachtigen« Bereich
mit einem ungewdhnlichen Wert wie z.B. $EF, 148t das Programm ablaufen und kann dann
mit dem »M«-Befehl feststellen, welche Speicherzellen verandert wurden.

V ANFalt ENDalt ANFneu ANF END Umrechnung von Adressen z.B.
V CO00 DOOO 4000 4100 4300

Dieser kompliziert aussehende Befehl ist im Prinzip einfach zu verstehen. Angenommen, Sie
haben ein Programm im Bereich von $C000 bis einschlieBlich $CFFF liegen und mdchten es
nach $4000 verschieben. Wéhrend das eigentliche Programm nur von $C 100 bis $C300 reicht,
sind von $C000 bis $COFF und von $C301bis $CFFF Tabellen mit Texten usw. angelegt. Die
ersten drei Parameter kennen Sie schon vom »W«-Befehl. Sie legen den zu verschiebenden
Bereich .sowie die neue Startadresse fest. Die beiden weiteren Parameter geben an, welcher
Bereich auf die neue Adresse umgerechnet werden soll. Hierfiir kommt nattrlich nur das
eigentliche Programm, das ja nach der Verschiebung von $4100 bis $4300 zu finden ist, in
Frage, da die Tabellen natlrlich nicht ge&dndert werden diirfen. So wird dann z.B. der Befehl
LDA $C200,X in den Befehl LDA $4200,X abgeédndert.

C ANFalt ENDalt ANFneu ANF END - Konvertierung

Dieser Befehl fiihrt die Befehle »W« und »V« gleichzeitig aus, d.h., ein Speicherbereich wird
zunéchst verschoben und dann angepal’t. Die Parameter entsprechen denen des »V«-Befehls.

B ANF END - Umwandlung in DATA-Zeilen z_.B. B COOO DOOO

Der Bereich von $C000 bis einschlieRlich $CFFF wird in DATA-Werte umgerechnet und ab
Zeilennummer 32000 im Basic-Spcicher abgelegt. Die Zuilennummem vorher kénnen z.B.
mit einem Basic-Ladeprogramm belegt werden. Um ein Ma.schinenprogramm »gebrauchsfer-
tig« z.B. in einer Zxiit.schrift zu pré.sentieren, hat es sich bewahrt, dieses in Form eines Lade-
programms zu tun, wo die einzelnen Codes in Datas abgelegt sind, z.B.

10 FORI=49152T04 9156:READA;POKEI ,AzNEXT :SYS4 9152
20 DATA 169, 65,76, 210,255

Dieses Mini-Maschinenprogramm gibt ein »A« auf dem Bild.schirm aus. Viele Top-Zeit-
schriften, wie z.B. die 64’cr, sind heute jedoch dazu libergegangen, sogenannte Checker zu
verwenden.
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K ANF END - Ausgabe von ASCIlI-Zeichen z.B. K AO9E A19E

In vielen Féllen kann man den Disassembler nicht anwenden, namlich dann, wenn es gilt, den
Inhalt einer Tabelle mit Texten darzustellen. Mit diesem Befehl werden die einzelnen Spei-
cherinhalte als ASCII-Code interpretiert. Wie bei den anderen Befehlen auch, kénnen Ande-
rungen durch einfaches Uberschreiben vorgenommen werden. Unser Beispiel listet iibrigens
die Basic-Befehle des C64 aus dem ROM.

F HEX-WErt(e) ,ANF END - Hex-Werte suchen z.B. F A9 00,CO00 DOOO

Mit diesem Befehl istes méglich, einen Speicherbereich nach einzelnen oder mehreren Werten
zu durchsuchen. Die Bereichsangabe darfauch weggelas.sen werden, es wird dann der gesamte
Speicher durchsucht. (Dies gilt auch fiir alle folgenden »F«-Befehle). Zwischen dem Zeichen
»F« und dem ersten Hex-Zeichen sowie zwischen je zwei Hex-Bytes missen unbedingt Leer-
zeichen stehen. In unserem Beispiel werden alle Speicherstellen gelistet, die die Kombination
A9 00 (=LDA #00) enthalten.

FA Adresse,ANF END - sucht absolute Adressen

Es werden alle Befehle ausgegeben, die eine bestimmte Adres.se als absoluten Operanden auf-
weisen. Die Adresse braucht nicht vollstdndig angegeben zu werden, es kann das Jokerzei-
chen »*« verwendet werden.

1 Beispiel; FA FFD5,C000 DOOO- Im Bereich von $C000 bis ein.schliellich $CFFF werden
alle Befehle gesucht, die $FFD5 im Operanden haben, z.B. JSR $FFD5, LDA $FFD5,X usw.

2. Beispiel: FA D***,C000 D(X)0 - Im selben Bereich werden alle Befehle gesucht, die auf
den Bereich von $D000 bis .8DFFF zugreifen. Durch eine Modifikation in FA D0**,C000
DOOO wiirde die Adresse auf den Bereich von $D(X)0 bis ,$DOFF eingeschrankt.

FR Adresse,ANF END - sucht relative Springe

Im Gegensatz zu den ab.soluten Adres.sen werden die relativen Spriinge durch einen Offset
angegeben, so dal der »FA«-Befehl wirkungslos bliebe. Der »FR«-Befehl funktioniert
genauso wie dieser und 1aBt ebenfalls Joker zu.

1 Beispiel: FR C320,CO00 DOOO- Im Bereich von $C000 bis einschlieBlich SCFFF werden
alle relativen Spriinge gesucht, die als Zieladresse .$C32() aufweisen. Da diese Befehle
maximal 128 Byte vom Sprungziel entfernt sein kénnen, ist der zu durchsuchende Bereich
hier viel zu groR gewihlt worden. Den SMON stort dies jedoch nicht.
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2. Beispiel: FR C32*,C000 DOOO- Derselbe Bereich wird nach Spriingen durchsucht, die
den Bereich von $C320 bis $C32F als Ziel haben.

FT ANF END Suche von Tabellen z.B. FT CO0OO DOOO

Im angegebenen Bereich werden Tabellen gesucht. Dabei wird alles das als solche interpre-
tiert, was sich nicht disassemblieren lIaRt. Man muf jedoch grundsatzlich vorsichtig sein, da
es sich auch um illegale Opcodes handeln kénnte.

FZ Adresse, ANF END - Suche von Zeropage-Adressen

Alle Befehle, die eine Zeropage-Adressierung aufwei.sen, werden gefunden, wobei auch der
Joker wieder verwendet werden darf.

1. Beispiel: FZ FA,COOO DOOO - Alle Befehle, die $FA adressieren, werden gefunden,
z.B. LDA ($FA),Y, ASL $FA, etc.

2. Beispiel: FZ F*,C000 DOCO- Alle Befehle, die den Bereich von $FO0 bis $FF adressieren,
werden gefunden.

3. Beispiel: FZ **,C000 DOOO- Alle Befehle, die eine Zeropage-Adressiemng aufweisen,
werden gefunden.

F1 Operand,ANF END - Unmittelb. Adress. z.B. FI 02,C000 DOOO

Alle Befehle, die im angegebenen Bereich eine unmittelbare Adressierung mit dem Operan-
den $02 vollziehen, werden gefunden, wie LDA #02, LDX #02, LDY #02.

X - Verlassen des SMON

Es wird ins Basic zurlickgespmngen. Alle Basic-Pointer bleiben erhalten.

ST START STOP - Trace-Stop z.B. TS C56F CCA2

Dieser Befehl ermdéglicht die Ausfiihrung eines Maschinenprogramms mit Unterbrechung.
Dabei wird es an der Adresse START gestartet und in Echtzeit so lange ausgefiihrt, bis die
Adresse STOP erreicht wurde. An.schlieBfend wird in die Registeranzeige gesprungen. Mit den
Befehlen »G«, »lAV« oder »TB« (letztere werden .spéter erklart) ohne Adreangabe kann man
dann im Programmablauf fortfahren, da sich der SMON die zuletzt bearbeitete Adresse merkt.

Sinnvoll ist die.ser Befehl immer dann, wenn man einen unklaren oder fehlerhaften Pro-
grammteil im EinzeLschrittmodus durchlaufen will, vorher aber ein gewisser Teil bereits
durchlaufen werden muR, um z.B. Benutzereingaben zu holen. Der »TW«-Befehl funktioniert
nur im RAM, da nur dort ein Unterbrechungspunkt gesetzt werden kann.
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TW START Trace Walk z.B. TW 3FAD

Hierbei handelt es sich um einen Befehl zur Einzelschrittsimulation. Der erste Befehl in der
Adresse $3FAD wird ausgefuhrt, anschlieRend werden alle Registerinhalte sowie der ndchst-
folgende Befehl angezeigt. Durch den Druck einer Taste kann man nun ein Programm Schritt
fur Schritt abarbeiten. Eine Besonderheit liegt in der Taste »J«. Sie dient dazu, Subroutinen,
die fiir Sie uninteressant sind, auf einen Schlag abzuarbeiten, wie z.B. die Bild.schirmausgabe
$FFD2. Prinzipiell ist ein Gebrauch der »J«-Taste auch mitten in Unterprogrammen erlaubt.
Man muB jedoch darauf achten, daf vorher in dem Unterprogramm keine Werte auf den Stack
geschoben wurden, da sonst eine falsche Riicksprungadresse entstehen wirde.

Wenn ein BRK-Befehl auftaucht, wird automatisch mit einem Sprung in die Registeranzeige
abgebrochen. Sie kdnnen diesen Abbruch aber auch jederzeit durch die STOP-Taste errei-
chen. Anschlieend kénnen Sie wie bei »TS« beschrieben fortfahren.

Im Gegensatz zu »TS« funktioniert die Einzelschrittsimulation auch im ROM, da keine Unter-
brechung.spunkte gesetzt werden. Da dieser Modus jedoch interruptgesteuert ist, darf in dem
Programm kein »SEl«-Befehl Vorkommen. In diesem Fall mul mit der STOP-Taste abge-
brochen und hinter dem SEI-Befehl fortgefahren werden. Allerdings arbeitet das Programm
dann nicht mehr korrekt.

Aus die.sem Grund mul man leider viele Einschrankungen in Kauf nehmen. So kénnen z.B.
keine Ein-/Ausgaberoutinen simuliert werden, da die Bedienung des seriellen Busses aus Zeit-
grunden natirlich nur ohne Interrupt funktioniert.

TB Adresse Anzahl der Durchlaufe - Trace Break

Oft ist es ermidend, lange Schleifen im »TW«-Modus ausfiihren zu missen, da nur die
Wirkung nach einer bestimmten Anzahl von Durchldufen interessiert. Der »TB«-Befehl dient
dazu, eine Adres.se nur eine bestimmte Anzahl mal zu durchlaufen und dann in den Einzel-
schrittmodus zu springen, z.B. TB C20U DA. Hier wird nach dem zehnten Durchlauf der
Adresse $C200 abgebrochen. Fir den Start eines solchen Programms existiert ein spezieller
Befehl:

TQ Adresse - Trace Quick z.B. TQ CO00

Durch diesen Befehl wird ein Maschinenprogramm gestartet, welches durch den »TB«-Bcfehl
unterbrochen werden kann.
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1.4.3.2 Die speziellen Befehle des SMON Plus

Die folgenden Befehle beziehen sich ausschlieBlich auf die Version SMON Plus. Mit ihnen
ist es unter anderem mdglich, auf einfachste Weise Sprites und neue Zeichensatze zu erstel-
len.

Q Adresse - Kopieren des Zeichensatzes in das RAM z.B. Q 9000

Der Zeichensatz des C64 ist fur uns und den SMON normalerweise unerreichbar, da man nur
Gberein Abschalten des Betriebssystems an ihn herankommt. Durch diesen Befehl kann man
ihn in das RAM kopieren und dort modifizieren. Um den gednderten Zeichensatz zu aktivie-
ren, mufd man dem Videocontroller die Startadresse mitteilen. Zusténdig isthierfiir die Adresse
$D018, den genauen Aufbau dieses Registers kdnnen Sie im Kapitel »Intermptprogrammie-
rung« nachlesen.

Z ANF END - Zeichendaten ausgeben z.B. Z 2000 3000

Der Speicherinhalt von $2000 bis ein.schliellich $2FFF wird als Zeichendaten interpretiert.
Jeweils ein Byte pro Zeile wird in 8-Bit-Form dargestellt. Dabei istein »*« ein gesetztes, ein
».« ein nicht gesetztes Bit. Jeweils 8 Byte (Zeilen) stellen ein Zeichen dar. Man kann dieses
nun nach seinen Wiinschen abandem, indem man einfach einen Punkt bzw. einen Stern (ber-
schrcibt. So kénnte man z.B. ein »A« in ein »A« abdndem, indem man in der obersten 2%ile
des Zeichens zwei Punkte durch Sterne ensetzl, die dann die Punkte des »A« darstellen.

Weiterhin ist dieser Befehl geeignet, bestimmte Steuerbits in VIC, CIA etc. an.schaulich zu
beeinOussen.

H ANF END - Spritedaten ausgeben z.B. H 2000 3000

Dieser Befehl entspricht dem Befehl »Z« mit dem Unter.schied, da 3 Byte pro Zeile au.sge-
geben werden. Dies entspricht dem Format der Spritedaten. Damit kann man den SMON als
Editor flr SpriteentwUrfe benutzen.

N ANF END Ausgabe von Bildschirmcode (32 2) z.B. N 0400 0600

Diese Funktion entspricht dem Befehl »K«. Die Daten werden jedoch nicht als ASCII-,
sondern als Bildschirmcode interpretiert.

U ANF END - Ausgabe von Bildschirmcode (40 2) z.B. U 0400 0600

Hier werden die Daten nicht mehr im Format von 32 Zeichen pro Zeile ausgegeben, sondern
so, wie sie tatsdchlich auf dem Bildschirm erscheinen, ndmlich 40 Zeichen pro Zeile. Damit
ist man in der Lage, ganze Bildschirme im Speicher zu editieren. Man kann die Daten dann
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einfach bei Bedarf in den Bildschirmspeicher ibertragen. Dies geht sehr viel schneller als die
Ausgabe (ber den ASCII-Code und wird in vielen professionellen Spielen genutzt.

E ANF END - Lo6schen von Speicherbereichen z.B. E CO00 DOOO

Der Bereich von $C000 bis einschlieflich $CFFF wird mit Null-Bytes gefiillt.

Y Adresse - Verschieben des Monitors z.B. Y 60

Mit Hilfe dieses Befehls konnen Sie den SMON Plus theoretisch an 16 verschiedene Platze
im Speicher verschieben. Gewertet wird namlich immer nur das obere Nibble (hier: $6). Sie
kdnnen den verschobenen Monitor dann mit G 60(X) starten.

J - bringt Ausgabebefehl zurick

Der letzte Ausgabebefehl (D,H,K,M,N,U,Z) wird nochmals angezeigt. Durch Driicken der
RETURN-Taste kann man ihn wieder ausfiihren.

1.4.3.3 Spezielle Befehle des SMON lllegal

Diese Version ist in der Lage, bis auf fiinf Ausnahmen alle illegalen Opcodes zu disassem-
blieren. Die Ausnahmen sind die Befehle All, ASR, ARR, AXS und LAR. Der Opcode KIL
wird als CRA und der Opcode AAX als SAX angezeigt. Die illegalen Codes werden miteinem
vorangestellten Stern angezeigt, um sie von den legalen Opcodes zu unterscheiden. Um lhnen
die Verwendung nicht .schmackhaft zu machen, wurde darauf verzichtet, auch den As.sembler
zu modifizieren. Sie kdnnen daher nur illegale Codes durch legale ibenschreiben, nicht aber
umgekehrt.

1.4.3.4 Spezielle Befehle des SMON Floppy

Z - Schaltet den Diskettenmonitor ein

Der integrierte Diskettenmonitor wird aktiviert. Die Rahmenfarbe dndert sich auf Gelb, der
gewohnte Punkt am Anfang einer Zeile wird durch einen Stern ersetzt.

R Track Sektor Lesen eines Diskettensektors z.B. R 12 01

Der angegebene Block der Diskette wird in den Computer eingelesen und im Bereich von
$BF00 - $BFFF abgelegt. Track- und Sektomummcr missen als zweistellige Hex-7.ahlen ein-
gegeben werden. Die ersten acht Byte des Blocks werden als llexzahlen au.sgegeben. Statt der
Leerta.ste wird die Ausgabe hier mit der S111FT-Ta.ste gesteuert. Sie kdnnen die Bytes durch
Uberschreiben dndern. Eine Anderung aufder Diskette tritt abererst dann ein, wenn der Block
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mit dem folgenden Befehl zuriickgeschrieben wird. Falls hinter dem »R« keine weiteren
Angaben folgen, wird der logisch néchste Block eingelesen.

W Track Sektor - Schreiben eines Diskettensektors z.B. W 12 01

Der Pufferinhalt von $BFO00 bis $BFFF wird auf die Diskette zurlickgeschrieben. Falls hier
keine Angaben Gber Track und Sektor gemacht werden, werden die Daten des letzten »R«-
Befehls benutzt.

M - Anzeige des im Puffer befindlichen Blocks

Der zuletzt eingelesene Block wird nochmals angezeigt. Wie beim »R«-Befehl, kénnen Sie
die Ausgabe mit SHIFT und STOP steuern sowie Andemngen durch Uberschreiben vorneh-
men.

O- Anzeige des Floppyfehlerkanals

Der Fehlerkanal wird ausgelesen und au.sgegeben, wenn ein Fehler vorlag. Die Meldung
00,0K, 00,00 wird unterdriickt.

X - Verlassen des Diskettenmonitors

Es wird in den SMON zurtickgesprungen. Die Rahmenfarbe wird wieder auf Blau geandert
und am Zeilenanfang erscheint der gewohnte Punkt. Wenn Sie nun auf den Puffer unter dem
Basic-ROM zugreifen mochten, missen Sie zunéchst den Basic-Interpreter abschalten. Dies
geschieht durch eine Anderung der Speicherzelle $0(X)1 in .$36 (am besten mit »M«-Kom-
mando).

Um die Befehle des Diskettenmonitors sinnvoll einsetzen zu kénnen, ist es empfehlenswert,
sich Uber den genauen Aufbau einer Diskette zu informieren. Hierfir bietet sich das Buch
»Die Floppy 1541« vom Markt & Technik Verlag an, in dem u.a. die Organisation des Direc-
torys und der Files be.schrieben wird.
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Interrupt-
programmierung von A -Z

Obwohl es inzwischen eine Menge Biicher tiber das Thema »Maschinensprache fiir den C64«
gibt, ist bisher noch in keinem einzigen eine wirklich komplette Beschreibung der Interrupt-
programmierung erschienen. Dies ist um so erstaunlicher, als daR3 diese in fast jedem profes-
sionellen Programm Verwendung findet, da sich mit ihr Effekte erzielen lassen, die mit »nor-
maler« Programmierung nicht méglich sind.

Viele C64-Besitzer stehen der Interruptprogrammierung Jedoch skeptisch gegeniber, da Pro-
grammierfehler fast immer zum totalen Systemabsturz fiihren. Die folgenden 50 Seiten sollen
daher an 1land von einfachen Beispielen zeigen, wie man die Interrupts fir sich nutzen kann.
Bevor Sie Jedoch mit dem Lesen beginnen, sollten Sie von der beiliegenden Diskette das
Demoprogramm mit dem Befehl

LOAD" INTERRUPTDEMO", 8

laden und mit »RUN« starten. Die meisten Beispiele kénnen Sie nun einfach vom erscheinen-
den Meni aus anwahlcn und aktivieren. Dies ist der denkbar einfachste Weg. Die Demopro-
gramme zu den Kapiteln 2.3.1. und 2.5. mi.s.sen mit einem einfachen SYS-Befehl gestartet
werden.

Eigene Intcrruptprogramme sollten Sie sicherheitshalber vor dem Start auf Diskette abspei-
chem, da immer die Gefahr eines Absturzes besteht. Ich personlich Jedenfalls wurde schon
oft mit Mun”hys 7. Gesetz konfrontiert, bevor die ersten Interruptprogramme funktionierten.

7. Gesetz von Murphy: Die Programmentwicklung wiichst so lange, bis sie die Pahigkeit des
Programmiercs ubertrifft, der sie weiterfiihren muR.

Quelle: A. Bloch, Der Grund, warum alles schiefgeht, was schiefgehen kann, Goldmann 1977.
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21 Was ist ein Interrupt und wodurch
wird er ausgelOst ?

Das Wort »Interrupt« kommt aus dem Englischen und hei8t »Unterbrechung«. Unterbrochen
wird dabei immer das gerade ablaufende Maschinenprogramm. Ein solches lauft standig in
dem Commodore 64 ab, auch wenn Sie davon nichts bemerken: Im Eingabemodus z.B. harrt
der Rechner in einer Eingabeschleife der Dinge, die da auf ihn zukommen werden, ein ablau-
fendes Basic-Programm wird vom Interpreter in ein Maschinenprogramm ubersetzt.

Beim Interrupt handelt es sich um eine reine Hardware-Angelegenheit, in die man unmittel-
bar gar nicht eingreifen kann. Er kann ndmlich nur durch einen Impuls an Pin 3 oder Pin 4
des 6510-Prozessors ausgeldst werden. Dabei tragt Pin 3 die Bezeichnung

IRQ (Interrupt Regest)
Pin 4 wird
NMI  (Non Maskable Interrupt)

genannt.

Der Unterschied zwischen diesen beiden Interrupt-Arten besteht darin, daf der IRQ im
Gegensatz zum NMI maskierbar ist, was nichts anderes bedeutet, als daR er softwaremaRig
unterdriickt werden kann. Wahrend bei einem Impuls an Pin 4 aufjeden Fall ein NMI ausge-
fuhrt wird, wird bei einem Impuls an Pin 3 zundchst vom Prozessor gepriift, ob das sogenann-
te Interrupt-Flag (kurz: 1-Flag) gesetzt ist. Ist das 1-E'lag (Bit 2 im Statusregister) gesetzt, wird
die Interruptanforderung ignoriert und das vorher unterbrochene Maschinenprogramm fort-
gesetzt. Nur wenn das I-Flag geld.scht ist, kann ein IRQ ausgefiihrt werden.

Sehr naheliegend istjetzt die Frage, wie man das Interrupt-Flag softwaremagig beeinflus.sen
kann. Dafur stellt der Prozes.sor zwei 1-Byte Befehle zur Verfugung, die zwei Taktzyklen zur
Ausfiihrung ihrer »Arbeit« benétigen:

SEl (Set Interrupt Mask)

setzt das I-Flag und verhindert damit einen IRQ, falls an Pin 3des Prozessors ein Impuls auf-
tritt.

CLI (Clear Interrupt Mask)

Stellt das genaue Gegenteil zu SEI dar: Durch diesen Befehl wird das Interrupt-Flag geld.scht
und damit der IRQ freigegeben.
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So, jetzt wissen Sie, wodurch ein Interrupt ausgeldst wird und wie man ihn beeinflussen kann.
Was aber passiert bei einem IRQ und NMI?

Bei einem Impuls am NMI-Pin wird der augenblicklich abgearbeitete (Maschinen-) Befehl
zu Ende gefiihrt (was bedeutet, dal »mitten« in der Ausfiihrung eines Basic-Befehls unter-
brochen werden kann). Dann wird der Inhalt des Programmzahlers, d.h. die Riicksprungadres-
se, auf dem Stack abgelegt (erst Highbyte, dann Lowbyte). Dies ist notwendig, damit der
Rechner weil3, wohin er nach der Beendigung des Interrupts springen mu3. AnschlieRend wird
der Prozessorstatus auf den Stapel geschoben, um nach dem Interrupt einen ordnungsgema-
Ren Fortgang des unterbrochenen Programms zu ermdglichen. SchlieBlich wird ein indirek-
ter Sprung ausgefihrt, dessen Zieladresse sich aus dem Inhalt der Adressen $FFFA (Lowbyte)
und $FFFB (Highbyte) ergibt: JIMP ($FFFA).

Bei einem Impuls am IRQ-Pin passiert im Prinzip dasselbe: Der augenblicklich abgearbeitete
Maschinenbefehl wird zu Ende gefiihrt, dann wird Jedoch im Gegensatz zum NMI zunéchst
das Interrupt-Flag geprift. Ist dieses gesetzt, wird einfach an der Unterbrechungsstelle mit
der Abarbeitung des laufenden Ma.schinenprogramms fortgefahren. Ist jedoch das I-Flag
geldscht, wird ahnlich wie beim NMI verfahren: Die Riicksprungadresse und der Prozessor-
status werden auf dem Stack abgelegt, anschliefend wird der indirekte Spmng JIMP ($FFFE)
au.sgefihrt.

Sowohl bei NMI als auch IRQ fallt auf, daf die indirekten Sprungadressen im ROM des Com-
modore 64 liegen, von uns also nicht beeinflult werden kdnnen. Bevor wir uns ausfihrlich
mit der IRQ bzw. NMI-Routine au.seinandersetzen, wollen wir klaren, wie ein Interrupt
beendet werden kann. Auch dafir .stehtein 1-Byte Maschinenbefehl zur Verfiigung, derjedoch
6 Taktzyklen zur vollstandigen Verarbeitung benétigt:

RTI (Return from Interrupt)

Er macht riickgangig, was bei einem Interruptaufruf geschah: Zunachst wird der alte Prozes-
sorstatus vom Stack geholt und ins Statusregister ge.schoben. Dann wird der Wert des Pro-
grammzahlers vom Stapel geholt und zuriickgeschrieben (zuerst Lowbyte, dann Highbyte).
An.schlielcnd wird das unterbrochene Programm fortgesetzt, als »ware nichts geschehen, es
hat von allem zwischen Intermptaufmf und RTI nichts bemerkt (wenn doch, hat der Intermpt-
Programmierer einen Fehler gemacht). Gerade diese Spanne zwischen Interruptaufruf und
RTI ist das Interes.sante fiir den Programmierer und wird in den néachsten Punkten sehr aus-
fuhrlich behandelt. Alle wichtigen Grundsétze des Interrupts sind nun bekannt. Ich mdchte
zum SchluB dieses Punktes ausdriicklich darauf hinwei.sen, daR alles bisher Gesagte nicht
rechnerspezifisch ist, sondern fir alle Computer gilt, die einen Prozessor der Familie 65xx
besitzen. Zunéchst passiert also bei.spielsweise aufeinem Apple 1l das gleiche wie auf einem
Commodore 64 !!
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2.2 Der NMI und seine »Quellen«

Bisher war immer von »Impulsen« an den Interruptpins 3 und 4 die Rede. Wodurch diese
Impulse ausgeldst werden, war bisher von untergeordnetem Interesse. Um jedoch die Inter-
rupts fiir eigene Zwecke nutzen zu kénnen (nichts anderes wollen wir), missen Sie die eigent-
lichen Ursachen, die »Interruptquellen« kennen. Diese Quellen sind nicht mehr allgemeingil-
tig und bleiben (in gewissem Rahmen) der Phantasie der Konstmkteure der Computer tber-
lassen. Beim Commodore 64 gibt es zwei Quellen, durch die ein NMI ausgeldst werden kann:

a) der 1/O-Baustein CIA 2 6526 (ab Adresse $DD00)
b) die RESTORE-Taste

Bevor wir uns jedoch mit der CIA 2 beschéftigen, wollen wir einmal sehen, was genau bei
einem NMI passiert. Die eigentliche NMI-Routine wird wie gesagt durch einen indirekten
Sprung JMP ($FFFA) angesprungen. Die Zieladresse erhalt man sehreinfach durch den Basic-
Befehl

PRINT PEEK (65530) + 256 * PEEK (65531),

worauf das Ergebnis 65091 oder $FE43 auf dem Bildschirm erscheint. Hier also beginnt die
eigentliche NMI-Routine, die wir uns einmal genau anschauen wollen:

FE43 78 SEl IRQ wird gesperrt
FE44 6C 18 03 JIMP ($0318) JIMP $FE47

Schon wieder ein indirekter Sprung, werden Sie sagen, und dann noch ein scheinbar unsinni-
ger, weil er auf den direkt folgenden Befehl zeigt !

In der Tat aber ist dieser Befehl der Schliissel zur gesamten NMI-Programmierung: Im Ge-
gensatz zu dem ersten NMI-Sprung JMP($FFFA) wird hier die Zieladres.se aus den Speicher-
stellen 792 (Lowbyte) und 793 (llighbyte) geholt, also aus dem RAM. Dort kénnen wir aber
hinein.schreiben, den »NMI-Vektor« also beliebig abdndem. Dieses werden wir uns spéater
reichlich zu Nutzen machen, zunachst aber weiter mit der NMI-Routine.

FE47 48 PHA Alau auf Stapel retten

FE48 8A TXA

FE49 48 PHA X-Register auf Stapel retten
FE$A 98 TYA

FE4B 48 PHA Y-Register auf Stapel retten

Im Gegensatz zur Rick.sprungadres.se und dem Prozessorstatus werden bei der Auslsung
eines NMI der Akku sowie X- und Y-Regi.ster nicht automati.sch auf den Stapel gerettet. Dies
mul bei einer Veranderung (die sich kaum umgehen [&Bt) innerhalb der Interruptroutinc vom
Programmierer »per Hand« durchgefiihrt werden.

FE4AC A9 7F LDA #$7F
FE4AE 8D OD DD STA $DDOD
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Durch diesen Befehl wird die CIA 2 angewiesen, keine weiteren NMI-Anforderungen zuzu-
lassen. Nicht betroffen davon ist die RESTORE-Taste.

FE51 AC OD DD LDY $DDOD
FE54 30 IC BMI $FE72

Hier wird gepriift, was die Quelle des NMI1 war: War die RESTORE-Taste die Ursache, ist
Bit 7 des Kontrollregisters der CIA 2 Null und es wird normal fortgefahren. War jedoch die
CIA 2 die NMI-Quelle, ist dieses Bit 1 und es erfolgt ein Sprung.

FE56 20 02 FD JSR $FDO2 Pruft auf ROM-Modul ab $8000
FE59 DO 03 BNE $FESE Kein Modul, weiter mit Sprung
FE5SB 6C 02 80 JMP ($8002)

Falls ein Modul vorhanden ist, wird ein weiterer indirekter Sprung vollzogen. Die Startadres-
e wird durch die Speicherstellen $8002 (Lowbyte) und $8003 (Highbyte), die sich im Modul
befinden, vorgegeben. Sie kénnen daher mit der RESTORE-Taste eigene Maschinenprogram-
me starten, deren Startadresse Sie in den Adressen $8002 und $8003 ablegen. Voraussetzung
istjedoch, dal Sie dem Rechner ein eingelegtes Modul »vorgaukeln«: Dafiir brauchen Sie nur
die Bytes 195, 194, 205, 56 und 48 ab Speicherstelle $8004 zu schreiben. (Dies bedeutet
»CBM 80« und ist fur den Commodore 64 das Zeichen, dal8 ein Modul eingelegt ist.)

Es folgt der Abschnitt, der durchlaufen wird, wenn die RESTORE-Taste die NMI-Quelle ist.
FESE 20 BC F6 JSR $F6BC

Diesen Programmteil durchlduft auch die IRQ-Rouline ! Die Funktion héngt mit der Ta.sta-
turabfrage zusammen, betreffend die Stop-Taste.

FE61 20 EI FF JSR $FFE1l

Hierbei handelt es sich um die Stop-Routine. Auch diese wird tbereinen indirekten Sprung
JMP ($0328) angesteuert, normalerweise zeigt die.ser RAM-Vektor auf die Adresse $F6ED.
Dort wird gepriift, ob die RUN/STOP laste gedriickt wurde.

FE64 DO OC BNE $FE72

Wenn RUN/STOP nicht gedriickt wurde, also die RESTORE-Taste allein, wird zu der Adresse
gesprungen, die .schon oben angesprungen wurde, falls die Quelle des NMI die CIA 2 und
nicht die RESTORE-Ta.ste war. Zundachst jedoch folgt der Ab.schnitt, der bei gleichzeitigem
Druck von RUN/STOP und RESTORE abgearbeitet wird.

FE66 20 15 FD  JSR $FD15
FE69 20 A3 FD  JSR $FDA3
FE6C 20 18 E5  JSR $E518

In diesem NMI-Teil werden die 1/0-Bausteine, der Videocontroller, der Bild.schirmeditor und
die Vektoren initialisiert. Das bedeutet, dal’ eventuelle Zeigerverdnderungen im RAM riick-
gangig gemacht werden und diese wieder die alten Werte enthalten.
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FE6F 6C 02 AO JSR ($A002)

Der vierte und letzte indirekte Sprung in Verbindung mit der NMI-Routine 16st einen Basic-
Warmstart aus. Wenn also RUN/STOP und RESTORE gedriickt wurden, ist die NMI-Routine
damit beendet. Istjedoch RESTORE allein oder die CIA 2 die NMI-Quelle, wird mit der Be-
arbeitung der RS232-Schnittstelle fortgefahren, deren einzelne Darstellung den Rahmen
dieses Kapitels sprengen wiirde. Es sei nur soviel gesagt, dal diese Routine von $FE72 bis
$FEBB reicht.

FEBC 68 PLA

FEBD A8 TAY Y-Register vom Stapel holen
FEBE 68 PLA

FEBF AA TAX X-Register vom Stapel holen
FECO 68 PLA Akku vom Stapel holen

FECI 40 RTI

Damit ist auch dieser Zweig der NMI-Routine beendet. Nachdem Akku und X- sowie Y-Re-
gister vom Stapel geholt wurden und auch Riicksprungadresse und Prozessorstatus wiederauf
die alten Werte ge.setzt wurden (durch den Befehl RTI, s.0.), wird der NMI beendet und die
Abarbeitung des unterbrochenen Programms kann fortgesetzt werden.

Sie sehen, dal} die NMI-Routine recht vielféltige Aufgaben zu erledigen hat. Fir uns als In-
terrupt-Programmierer ist es Jedoch nur wichtig zu wissen, daR wir durch das »Umlenken«
des NMII-Vektors, der sich im RAM an den Speicherstellen 792 und 793 befindet, unsere
eigene NMI-Routine ausfuhren kénnen. Denn mit unserer Unterbrechungsroutine wollen wir
Janicht die RS232-Schnittstelle bedienen oder die RUN/STOP-Taste (iberprifen, sondern fir
uns sinnvolle Aufgaben ausfuihren, nicht wahr? Seien wir also den Programmierern des Be-
triebs.sy.stems flr diesen zuerst sinnlos erscheinenden indirekten Sprungbefehl dankbar und
kommen wir zum Aufbau der fir uns wichtigen NMI-Quelle, der CIA 2.

2.2.1 Die NMI-Quelle CIA 2

DerComplex Interface Adapter (CIA) ist ein universeller Baustein, der im einzelnen tber fol-
gende Merkmale verflgt:

« 16 einzeln programmierbare 1/O-Leitungen

e 2 unabhéngige, kaskadierbare 16-Bit-Timer

* eine 24-Stunden-Echtzcituhr mit programmierbarer Alamizeit
* ein 8-Bit-Schieberegister fur den .seriellen Bus

Die CIA besitzt 16 Register, die vom Prozessor wie fortlaufende Speicherstellen behandelt
werden koénnen. Die CIA 2, die fiir einen Impuls am NMI-Pin verantwortlich ist, liegt im
AdreBraum von $DDOO bis $DDOF. Ein NMI kann dabei durch die Bchtzeituhr, die Timer
und hardwareméBig durch das serielle Schieberegister und einen Impuls am Pin 24 ausgeldst
werden. Da innerhalb dieses Kapitels Jedoch nur auf Software-Interrupts eingegangen werden
soll (allen Lesern, die sich fir die Ilardwarcmdglichkeiten intere.ssicren, sei das Buch »Der
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Commodore 64 und der Rest der Welt« empfohlen, in dem reichlich von der Interruptpro-
grammierung Gebrauch gemacht wird), interessieren wir uns ausschlieBlich auf den NMI
durch Echtzeituhrund durch die beiden 16-Bit-Timer. Um diese Vorgéange zu verstehen, sehen
wir uns am besten zuerst die CIA 2 einmal genau an, bevor wir dann zum ersten Beispiel, der
24-Stunden-Echtzeituhr kommen:

Register 0
Register 1
Register 2

Register 3

Register 4

Register 5

Register 6
Register 7
Regi.sterS

Register 9

Die Bits 0-7 entsprechen dem Zustand der Pins 0-7 des Port A.
Die Bits 0-7 entsprechen dem Zustand der Pins B-7 des Port B.

Mit diesem Register kann jede der 8 Datenleitungen des Port A wahlweise auf
Ein- (Bit=0) oder Ausgabe (Bit=I) gesetzt werden.

Dieses Register entspricht in Belegung und Funktion dem Register 2, bezogen
auf Port B.

Zugriff;  Lesen

Der augenblickliche Stand des Lowbytes des Timer A wird wiedergegeben.
Zugriff:  Schreiben

Man kann in das Register das Lowhbyte hinein.schreiben, von dem auf Null
heruntergezahlt werden soll.

Entspricht in Belegung und Funktion dem Register 4, jedoch auf das 1lighbyte
bezogen.

Entspricht dem Register 4, jedoch auf Timer B bezogen.
Entspricht dem Register 5, jedoch auf Timer B bezogen.

Echtzeituhr 1/10 Sekunden

Zugriff:  Lesen

Bits B-3: Zehntel.sekunden der Uhr im BCD-Format.

Bits 4—7: Immer Null.

Zugriff:  Schreiben, wobei Bit 7 Reg 15=0

Bits 0-3: Eingabe der Zehntelsekunden der Uhrzeit im BCD-Format
Bits 4—7: Missen immer Null sein.

Zugriff:  Schreiben, wobei Bit 7 Reg 15=1

Bits 0-3: Vorwahl der Zehntel.sekunden der Alarmzeit im BCD-Format
Bits 4—7; Missen immer Null sein.

Echtzeituhr Sekunden

Zugriff:  Ixsen

Bits 0-3: Einersekunden der Uhr im BCD-Format.

Bits 4-7; 7.ehner.sekunden der Uhr im BCD Format.

Zugriff:  Schreiben, wobei Bit 7 Reg 15=0

Bits 0-3: Eingabe der Einersekunden der Uhrzeit im BCD-Format.
Bits 4—7: Eingabe der Zehnersekunden der Uhrzeit im BCD-Format.
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Register 10

Register 11

Register 12

Register 13

Zugriff;
Bits 0-3:
Bits 4-7:

Schreiben, wobei Bit 7 Reg 15=1
Vorwahl der Einersekunden der Alarmzeit im BCD-Format.
Vorwahl der Zehnersekunden der Alarmzeit im BCD-Format.

Echtzeituhr Minuten
Die Belegung und Funktion entspricht der des Registers 9, jedoch auf die
Minuten der Uhr bezogen.

Exhtzeituhr Stunden

Zugriff;
Bits 0-3:
Bit 4:
Bits 5-6:
Bit 7:
Zugriff;
Bits 0-3:
Bit 4:
Bits 5-6:
Bit 7:
Zugriff;
Bits 0-3:
Bit 4:
Bits 5-6:
Bit 7:

Lesen

Einerstunden der Uhr im BCD-Format.

Zehnerstunde der Uhr im BCD-Format.

Immer Null

O=vormittags, I=nachmittags.

Schreiben, wobei Bit 7 Reg 15=0

Eingabe der Einerstunden im BCD-Format.

Eingabe der Zehnerstunde im BCD-Format

missen immer Null sein.

Eingabe der Tageshélfte, O=vormittags, 1l=nachmittags.
Schreiben, wobei Bit 7 Reg 15=1

Vorwahl der Einerstunde der Alarmzeit im BCD-Format.
Vorwahl der 7,ehnerstunde der Alarmzeit im BCD-Format.
mussen immer Null sein.

Vorwahl der Tageshalfte der Alarmzeit: 0=vormill., I=nachmitt.

Ein- und Ausgabe fir Daten, die tber den seriellen Port hinein-/heraus-
ge.schoben werden.

Interrupt Control Register (ICR)

Zugriff;
Bit 0=1
Bit 1=1
Bit 2=1
Bit 3=1
Bit 4=1
Bits 5-6:
Bit 7:

Zugriff;
Bits 0-4:

Bits 5-6:

Ixsen (Interrupt-Data)

Unterlauf von Timer A

Unterlauf von 'Timer B.

Uhrzeit = Alamizeit.

serielles Schieberegister bei Eingabe gefullt bzw. bei Ausgabe leer.
Impuls am Pin 24 der CIA.

Immer Null.

=1, wenn mindestens ein Bit der Interrupt-Daten mit dem entspre-

chenden Bit der Interrupt-Maske tbereinstimmt.

Schreiben (Interrupt-Mask)

Durch Setzten dieser Bits kann man auswahlen, wodurch ein NMI

au.sgeldst werden soll, wobei die Bedeutung der einzelnen Bits der
des Le.sezugriffs entspricht

mis.sen immer Null sein.
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Register 15
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Bit 7; =1, dann Freigabe der durch die Bits 0-4 festgelegten Funktion fiir
NMI. =0, dann sperrt ein gesetztes Bit die entsprechende NMI-
Maglichkeit.

Control Register A
BitO 0=Timer A Stop, I=Timer A Start.

Bit 1 I=Unterlauf von Timer A wird an Pin Port B 6 angezeigt.
Bit 2 0=Unterlauf von Timer A erzeugt an Pin Port B 6 einen High-
Impuls.

Bit 3: 0=Timer A zahlt nur einmal auf Null und bleibt dann stehen (Shot-
Mode). I=Timer A wird nach jedem Unterlauf wieder mit dem
Startwert geladen und gestartet (Continuous-Mode)

Bit 4 Timer A wird unbedingt mit einem neuen Startwert geladen.
Bits 0=Timer A wird durch Systemtakt, 1= durch Pin 40 getriggert.
Bit 6 O=serieller Port ist Eingang. I=serieller Port ist Ausgang.

Bit 7 0=Echtzeituhrfrequenz ist 50 Hz, 1= 60 Hz.

Control Register B

Bits 0-4: ent.sprechen in Belegung und Funktionen den Bits 0-4 des
Registers 14, bezogen auf Timer B und Pin Port B 7.

Bits 5-6: 00= Timer B wird durch Systemtakt, 01= durch Pin 40 getriggert.
10= Timer B zéhlt Unlerlaufc Timer A. 11=Timer B zahlt Unter-
laufe Timer A, wenn Pin 40 = 1ist

Bit 7: 0=Echtzeituhrmodus Uhrzeit setzen,

I=Fxhtzeiluhrmodus Alarmzeit setzen.

2.2.1.1 Die Echtzeituhr der CIA 2 als NMI-Ausl6dser

Oie 24-Stundcn-Echtzeituhr der CIA 2 hat eine Aufldsung (Genauigkeit) von 1/10 Sekunde
und .stellt mit Abstand das genaueste »Zeitme.ssungsmittel« des Commodore 64 dar. Um so
erstaunlicher ist es, daB das Betrieb.ssystem weder von die.ser, noch von der in der CIA | vor-
handenen Uhr Gebrauch macht. Dies zeigt sich z.B. in der inneren Uhr TI$, deren Gang-
genauigkeit genauso grof3 ist, wie die einer mit Solarzellen betriebenen Uhr bei bewdlktem
Himmel. Wir kénnen daher beide Echtzeituhren des Rechners uncinge.schrankt nutzen, was
bei den ‘rimem nicht der Fall ist, dazu aber .spéter.

Die Uhr ist in den Registern 8 bis 11 organisiert:

* Register 8 die Zchntelsekunden,
» Register 9 die Sekunden,

¢ Regi.ster 10 die Minuten und

¢ Register 11 die Stunden.
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Binar Dezimal

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

OO ~NDUODWN RO

Das Interessante ist, dafl die weiteren Werte 1010 bis 1111 (dezimal 10-15) in dem BCD-
Format nicht genutzt werden. Ist eine Dezimalzahl groRer als 9, besitzt al.so 2 Stellen, so wird
die Zehnersteile (die erste Ziffer) getrennt behandelt, so daf z.B. die Zahlen 10-15 folgen-
dermalen dargestellt wiirden:

Binér Dezimal

Z.ehnerstelle Einerstelle

01 090 10
01 0001 u
0K1 (X)10 2
0001 0011 13
o)l 0100 14
0(X)1 0101 15

Damit die Uhrzeit korrekt eingegeben werden kann, muR die folgende Reihenfolge eingehal-
ten werden: Zuerst mufl das Stundenregister beschrieben werden, da dabei die Uhr auloma-
ti.sch anhalt. Dann kénnen Minuten und Sekunden eingegeben werden. Zuletzt muB das 1/10-
Register be.schrieben werden, da damit auch die Uhr gestartet wird. Auf diese Weise ist ge-
wéhrleistet, dal die Uhr auch tatséchlich zur gewiin.schten Zxit loslauft.

Nach dieser Bc.schreibung der Fxhtzeituhr soll jetzt (endlich) die Mdglichkeit des Ausldsens
eines NMI erlautert werden: Daflr istdas Interrupt-Control-Register (ICR) der CIA 2 zustén-
dig. Dieses Register erfiillt zwei Funktionen: In der »Betriebsart« INT MASK kénnen Sie
durch llinein.schrciben die Quelle fir den NMI festlegen. Wie aus der Registerbelegung er-
sichtlich ist, muf man Bit 2 dieses Regi.sters .setzen, damit im Alarmfall (programmierte
Alarmzeit = tatsachliche Uhr/.eit) ein Impuls am NMI-Fin ausgeldst wird. Zusatzlich muf}
man das 7. Bit .setzen, um den NMI durch Alarm zu erlauben.
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Programmtechnisch sieht dieses so aus:

LDA %10000100 Bits 2 und 7 im
STA $DDOD ICR-Register setzen

Die zweite Funktion des Registers 13 besteht darin, durch das Auslesen (Betriebsart INT
DATA) festzustellen, ob ein gewisses Ereignis eingetreten ist. In unserem Beispiel wird also
Bit 2 gesetzt, wenn die Uhrzeit mit der gewéhlten Alarmzeit Gibereinstimmt. Bit 7 wird immer
dann gesetzt, wenn mindestens ein Bit aus INT DATA mit INT MASK (ibereinstimmt.

Da inunserem Fall in beiden Modi das 2. Bit gesetzt ist, wird auch dieses 7. Bit ge.setzt. Durch
Lesen des ICR kann man also feststellen, ob der NMI durch die CIA 2 ausgeldst wurde, dann
namlich, wenn das 7. Bit gesetzt ist. An dieser Stelle mochte ich jedoch darauf hinweisen, dafi3
dieses Register durch das Auslesen geldscht wird! Wenn man den Inhalt spater also noch be-
ndtigt, mull man ihn unbedingt Zwischenspeichern.

Nach soviel Theorie kénnen wir uns nun an das erste Beispielprogramm heranwagen, was
genau das bisher Besprochene realisiert: Zu einer von uns gewéhlten Alarmzeit wird ein NMI
ausgelost, der einen netten Farbeffekt auf dem Bild.schirm erzeugt. Hier zunéchst der Quell-
text:

Listing »echlzeit-nmi«

100 c2ba -;echtzeit-nmi

110 c2ba ba $c2ba

121

122 ddoe -eq crega = $dd0e
123 ddof mq cregb = $ddof
124 ddob .eq stunde = $ddOb
125 ddOa -eq minute = $ddOa
126 ddo 9 «eq Sekunde = $dd09
127 ddos -.eq zehntel = $ddo8
128 ddod .eq icreg = $ddod
129 fe56 -eq nmialt = $feb6
130 do20 -eq rahmen $d020
135

136 Initialisierung

187

138

140 c2ba ad Oe dd- Ida crega strigger
150 c2bd 09 80 ora [It%10000000 ;50 hz

160 c2bf 8d Oe dd- sta crega ;set zen
170

180 c2c2 ad OF dd- Ida cregb ;uhrzeit
190 c2cs5 29 7fF and i%01111111 ;eingebe
200 c2c7 8d Of dd- sta cregb

210

220 c2ca 20 3e c3- jsr holstring ;uhrzeit



100

240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
555
556
557
560
570
580
590
600
610
620
630

650
660
670
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c2cd
c2cf
c2d2
c2d4
c2d7
c2d9
c2dc
c2de

czel
c2e4
c2e6

c2e9

c2ec
02ee
c2f1l
c2f3
c2f6
c2f8
c2fb
c2fd

c300
c302
c305
c307
c309
c30c
c30f

c310
c311
c312
c313
c314
c315
c318
c319
c31lb
c31d
c31f

BE2BBER 2RHLHLH B 2ZE 2RLHELH2G

53 BREEBED S

fa
Ob

® IB8] 88838

)

Ob

CEHBEER 8883F 2

od

8RR

56

dd-

dd-

dd-
dd-
1’/
dd-
dd-
~r

c3-

dd-

dd-

dd-

dd-

dd-

03-
03-

neue nmi
f

-nmi neu

dd-

fe-

Ida
sta
Ida
sta
Ida
sta
Ida
sta

Ida
ora
sta

jsr

Ida
sta
Ida
sta
Ida
sta
Ida
sta

Ida
sta
1da
Idy
sta
sty
rts

$fa
stunde
$fb
minute
$fc
Sekunde
#00
zehntel

cregb
#%10000000
cregb

holstring

$fa
stunde
$fb
minute
$fc
Sekunde
#00
zehntel

#%10000100
icreg

# (nmineu)
# (nmineu)
$0318
$0319

- routine

pha
t™a

icreg

#%000031]00
#04

farbe
nmialt

; stunden.
/minuten.
;Sekunden,
;zehntel setzen
;alarmzeit
seingeben
;alarmzeit holen

;stunden,

;minuten,
;Sekunden,
/zehntel setzen
/linterrupt (mmi)
/erlauben
/Zeiger auf

/neue NMI-Routine
/set zen

/akku auf Stapel

/x-reg auf Stapel
/y-reg auf Stapel
/nmi durch alarm
/ausgeloest

/ja, fTarbeffekt
/alte nmi-routine
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671 alarm - nmi

672

673

680 c322 a0 00 -farbe Idy #00 ;24-bit schleife
690 c324 a2 00 -loopl Idx #00

700 c326 a9 00 -loop2 Ida #00

710 c328 8d 20 dO-loop3 sta rahmen ;rahmenfarbe

720 c32b 18 - clc ;erhoehen

730 c32c 69 01 - ade #01

750 c32e dO 18 - bne loop3

760 c330 eS8 - inx

770 c331 do 13 - bne loop2

780 c333 c8 - iny

790 c334 cO 03 - cpy #03

800 c336 dO ec - bne loopl

810 c338 68 - pla ;y-register holen
820 c339 a8 - tay

830 c33a 68 - pla ;X-register holen
840 c33b aa - tax

850 c33c 68 - pla ;aldcu holen

860 c33d 40 - rti ;nmi  beenden

870 e

871 -;zeiltstring holen

872 r

873

880 c33e 20 fd ae-holstringjsr $aefd ; komma

890 c341 20 9e ad- jsr $ad9%e ;string holen und
900 c344 20 a3 b6- jsr $b6a3 ;pruefen

910 c347 c9 06 - emp #06 ;laenge 6 Zeichen
920 c349 do 3f - bne 1llqu ;nein, abbruch
930 c34b a0 00 - Idy #00

940 c34d bl 22 - Ida ($22).,y ;1 .ziffer holen
950 c34f 38 - sec

960 c350 e9 30 - shc #48 sascii nach hex
970 c352 c9 03 - emp #03 /mehr als eine '2
980 c354 b0 # - bcs illqu ;Ja, abbruch

990 c356 Oa - asl ;in zehnerbereich
1000 c357 Oa - asi ; (bits 4-6)

1010 c358 Oa - asi ;schieben

1020 c359 Oa - asi

1030 c35a 85 fe - sta $fe ;mer)cen

1040 c35c c8 - iny

1050 c35d bl 22 - Ida ($22).y ;2 .ziffer holen
1060 c35F 38 - see

1070 c360 e9 30 - shc #48 /ascii nach hex
1080 c362 c9 Oa - emp #10 /mehr als eine "9
1090 c364 b0 24 - bes illqu /ja, abbruch
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1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480

Zundchst wird der 50-Hz-Modus gewéhlt, da unsere Uhr sonst erheblich nachgehen wirde.
Dann wird von der Routine »IIOLS'I’'RING« die aktuelle Uhrzeit sowie die gewiin.schte
Alarnizcit geholt und wie olxni be.sprochen in die dafiir zustandigen Register geschrieben:
Dies geschieht zum ersten bei geléschtem Bit 7 des Registers 15 (Uhrzeit eingeben, Zeile
190), bei der zweiten Eingabe wird dieses Bit gesetzt (Alarmzeit eingeben, Z*ile 340). Zum
Schluf® wird der schon viel geriihmte NMI-Vektor auf unsere Routine gesetzt und der NMI

c366
c368
c36a
c36¢
c36e
c370
c372
c374
c376
c377
c378
c37a
c37b
c37d
c37f
c382
c384
c387
c389
c38a
c38d
c38e
c390
c391
c393
c395
c397
c398
c399
c39%a
c39%
c39d
c39%e
c3a0
c3al
c3a3
c3ab
c3a7
c3a9

BRBLEBERRLOOOBBEIBEILEBRBRABRIEEIRERBBERER

QEERIBRA

32PRFB K

I8 N &

:&P8 N 3

-weiter

b2-illqu
-holerest
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ora
bne
Ida
bne
emp
bcs
emp
bcc
sec
sed
sbc
cid
ora
sta
jsr
sta
jsr
sta

i
iny
Ida
sec
sbc
emp
bcs
asl
asl
asl
asl
sta
iny
Ida
sec
sbc
emp
bcs
ora
rts

$fe
weiter
#$92
ok
#3524
illqu
#$13
ok

#$12

#%10000000
$fa
holerest
$fb
holerest
$fc

$b248
($22).y
#48

#06
illqu

$fe

($22) .y

#48
#10
illqu
$fe

/stunden komplett
;24 uhr

/mehr als "23"
/ja, abbruch
/weniger als "12"
/ja, fertig

/nachmittag-bit

/setzen

/stunde setzen
/minuten holen
/und setzen
/Sekunden holen

/illegal quantity
/3.oder 5.Ziffer

/ascii nach hex
/mehr als '5"
/ja, abbruch

/in zehnerbereich
/ (bits 4-6)
/schieben

/merken
/4 .oder 6.Ziffer

/ascii nach hex
/mehr als "9"

/gesamte minuten
/oder sek. zurueck

durch Setzen der Bits 2 und 7 des ICR fiir unsere Zwecke freigegeben.
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In der neuen NMI-Routine ab Zeile 560 wird zunéchst das nachvollzogen, was auch die »alte«
NMI-Routine machte: Der Akku und X-sowie Y-Register werden auf den Stapel gerettet.
Dann wird geprift, ob der NMI durch einen Alarm ausgeldst wurde, indem das ICR gelesen
wird. Dies ist unbedingt notwendig, da theoretisch ja auch die RESTORE-Taste oder indirekt
der serielle Bus den NMI ausgelést haben konnten. Ist das 2. Bit gesetzt, kdnnen wir sicher
sein, dal’ es »unser« NMI ist, woraufin die Routine »FARBE« gesprungen wird, die den schon
angekundigten Farbeffekt erzeugt und anschlieBend den NMI beendet. Ist das 2. Bit des ICR
Jedoch geldscht, wurde der NMI durch eine andere Quelle als durch die Echtzeituhr ausgeldst
und wir springen in die alte NMI-Routine. Aufgerufen wird dieses Programm mit

SYS 49850,A%,F$
Hierbei bedeuteten:

A$: Aktuelle Zeit im Stringformat
F$: Alarmzeit im Stringformat

Die Stringformate entsprechen dem der Variablen TI$. So wird z.B. die Zeit 8h 21min 4s
durch den String »082104« dargestellt.

Wenn Sie im Demoprogramm den Programmteil »Echtzeitinterrupt« anwéhlen, kénnen Sie
sehen, daR die.ses nicht nur graue Theorie ist, sondern tatsachlich funktioniert. Die Anwen-
dungsmdglichkeiten der Echtzeituhr in Bezug auf Interrupt sind vielfaltig: Vielleicht lassen
Sie sich einmal morgens statt von lThrem Wecker vom Commodore 64 wecken, falls Sie einen
Monitor mit Lautsprecher besitzen: Statt eines monotonen Klingeins kénnten Sie lhre Lieb-
lingsmelodie erklingen lassen, derC64 besitztJaenorme Klangre.serven. Genauer als die Echt-
zeituhr Jedenfalls wird Ihr batteriebetriebener Wecker garantiert nicht sein!

2.2.1.2 Die 16-Bit-Timer als NMI-Ausldser

Der Commodore 64 verfligt Uber 4 'firner, die in den beiden CI As untergebracht sind: Jede
CIA enthalt deren zwei, im folgenden Timer A und Timer B genannt. Was aber ist ein firner?

Ein Timer ist ein »Instmment«, das man mit einem 16-Bit-Wert, also von 1bis 65535, laden
kann. Die.ser Wert wird bei Jedem 'faktimpuls um eins auf Null heruntergezéhlt. Die.se nicht
sehr interes.sant erscheinende Tatsache wird Jedoch dadurch aufgewertet, dal bei einem Un-
terlauf eines Timers ein Interrupt ausgeldst werden kann. Dalrci wird durch die beiden Timer
der CIA lein IRQ ausgeld.st, wahrend die CIA-2-Timer einen NMI bewirken. Fir uns sind
nur die beiden 'firner der CIA 2 und der ‘firner B der CIA 1 frei verfligbar, da der 'firner A
der CIA 1durch den Systeminterrupt, den wir noch ausfihrlich besprechen werden, belegt
ist. Deshalb werden wir auch in die.sem Beispiel die CIA 2 benutzen, um beide Timer frei pro-
grammieren zu koénnen.

DaderC64 miteiner Frequenz von 985248.4 Hz betrieben wird, istein 'faktzyklus nicht langer
als 1/985248.4 Sekunden, das sind ca. 0,000{)()1014 Sekunden oder 1.014 Mikro.sekunden.
Die langste mit einem 'firner erreichbare Zeit.spanne betrégt daher 65535 * 1,014 Ms = 0.0665
Sekunden oder 66,5 Millisekunden. Diese Zeitspanne ist so kurz, daft man kaum brauchbare
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Anwendungen programmieren kann. Um dieses Problem zu I6sen, kann man Timer A und
Timer B koppeln, d.h. zu einem 32-Bit-Timer zusammenfassen. Damit lassen sich Zeiten bis
ZU 65535 * 65535 * 1,014 Ms = 4359 Sekunden oder 1 Stunde, 12 Minuten und 39 Sekunden
erreichen. Damit kann man aber sehr wohl sinnvolle Anwendungen programmieren, wie Sie
in unserem Beispiel sehen werden. Die Betriebsart der Timer A und B werden in den Regi-
stern 14 und 15 der CIA 2 festgelegt. Fur Timer A ist das 3. Bit des Registers 14 zustandig:
Ist es gesetzt, wird der Timer im sogenannten »Shot mode« betrieben, d.h. er zahlt nur einmal
vom Ausgangswert herunter und bleibt dann stehen. Ist das 3. Bitjedoch geldscht, wird Timer
A im »Continuous mode« betrieben. Das bedeutet, daR nach dem Ablauf des Timers dieser
erneut mit dem Startwert geladen und wiederum heruntergezéahlt wird. Dies wiederholt sich,
bis der Timer abgeschaltet wird. Fir Timer B ist das Register 15 zustandig: Dabei wird auch
hierdurch das 3. Bit zwischen »Shot mode« und »Continuous mode« unterschieden. Die Bits
5 und 6 legen fest, durch welche Quelle der Timer B getriggert wird:

Bits Bit6

0 0 Timer zahlt Systemtakte (normalerweise der Fall)

0 1 Timer z&hlt steigende CNT-Flanken (Pin 40 der CIA)
1 0 Timer B zahlt Unterldufe von Timer A

1 1 Timer B zadhlt Unterlaufe von Timer A, wenn CNT=1

In den letzten beiden Betriebsarten werden also beide Timer gemeinsam als 32-Bit-Timer be-
trieben. Dabei zahlt ein Timer erst dann herunter, wenn der andere abgelaufen ist. Die zweite
Betrieb.sart ermdglicht es, Impulse »von auflen« zu zéhlen, was von grofRer Bedeutung fiir
externe Bausteine ist, hier JedcKh nicht behandelt werden .soll. Fiir uns bleibt daher nur der
dritte Betriebsfall (Timer B zahlt Unterlaufe von 1'imer A) ubrig, da nur in ihm ausschlieB-
lich durch den Systemtakt getriggert wird.

Fir die Werte, mit denen die Timer versorgt werden, sind folgende Register zu.standig:

Register 4: Timer A, Lowbyte
Register 5: Timer A, llighbyte
Register 6: Timer B, Lowbyte
Regi.ster 7. Timer B, Highbyte

Auch diese Register haben eine Doppelbclegung: Durch 1lineinschreiben (WRITE) kann man
die Werte festlegen, von denen auf Null heruntergezahlt werden soll. Durch das Auslesen der
Register (READ) kann man den augenblicklichen Wert des Timer erfahren, z.B. durch

PRINT PEEK (566580) + 256 * PEEK (56581)
den Augenblickswert des Timer A der CIA 2.



Interruptprogrammierung von A —Z 105

Gestartet wird derTimer Adurch das Setzen desO. Bits des Register 14, Timer B durch Setzen
des 0. Bits des Register 15. Durch Ldschen dieser Bytes werden die Timer wieder gestoppt.
Um z.B. Timer A mit Timer B gekoppelt zu betreiben, muR man die Befehle

LDA %00000001 Timer A im Continuous-mode starten
STA $DDOE

LDA %01010001 Timer B mit Timer A gekoppelt starten
STA $DDOF

anwenden. Das Setzen des 4. Bits des Register 14 dient dazu, Timer A nach Ablauf des
Timer B unbedingt mit dem Startwert zu laden. Dieses »Zwangsladen« ist nicht erforderlich,
wenn man den Timer A in der Reihenfolge Lowbyte/Highbyte ladt (konstruktionsbedingte
Griinde der CIA).

Unser zweites Demoprogramm erlaubt es, frei wahlbare Teile des Bildschirms in »fast« stu-
fenlosen Zeitabstdnden blinken zu lassen.

Listing: »timcr-nmi«

110 c3ad timer-nmi

120 c3ad _ba $c3ad

130 ~r

140 Teb6 =g nmialt = $fe56
150 aefd .eq chkcom = $aefd
160 T .eq time = 65535
170 b7f7 -eq int = $b7F7
171 ddo 6 mq tblow = $dd0o6
172 ddo7 mq tbhigh $dd0o7
173 ddo4 .eq talow = $ddo4
174 ddos .eq tahigh = $ddos
175 ddOe -eq crega = $ddOe
176 ddof .eq cregb = $ddof
177 ddod .eq icreg = $ddod
180 ad8a -eq Frmnum = $ad8a
181 00fc -cq low = $fc

182 00fd «eq high = $fd

183 OO0fe .eq zahl = $fe

184 009%e .eq flag = $9%e

190

191 Initialisierung

192

193

200 c3ad 20 fd ae-init Jsr chkcom ; komma

210 c3b0 20 8a ad- Jsr  frmnum /wert holen
220 c3b3 20 7 b7- Jsr int ;hach integer
230 c3b6 a5 14 Ida $14 ; lowbyte null
240 c3b8 do 07 bne ok

250 c3ba ab 15 Ida $15 ;und highbyte



106

260
270
280
290
300
310
320
330

350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363

365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
381
382
383
384
387
388
389
390
391
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c3bc
c3be
c3cl

c3c3
c3c6
c3c8
c3cb
c3cd
c3cfF
c3d2
c3d5
c3d8s
c3db
c3dd
c3df
c3el

c3e3
c3e5
c3e7
c3e9
c3eb
c3ed
c3ef
c310
c3f2
c3f4
c3f6
c3f8
c3fa
c3fb
c3fd
c400
c403
c405
c407
c409
c40a
c40c
c40e
c40f
c411

c413
c414
c416
c418
c4lb
c4l1d

PR BRIBGLBIBBVBBLRBERBEHIZRLRBBIEREBFIRNBEBLEHES

SRR IAIRIGAEA

o
&3
[

3582
I

-loop

ae-fertig
b7-

68823 28238

Sy

83

AR
Q
T

Of dd-

bne
Jmp
Ida
sta
Ida
sta
Ida
1dx
sta
stx
Jsr
Jsr
Stx
cpXx
bcs
Ida
sta
Ida
sta
cpX
beq
Ida
de
ade
sta
Ida
ade
sta
dex
bne
Jsr
Jsr
cpx
beq
Ida
sec
sbc
sta
dex
cpXx
bcs
inx
stx
Ida
sta
Ida
sta

ok ;null

illqu »=illegaler wert
$15 ;low- und
tbhigh ;highbyte

$14 ;in timer b
tblow ;schreiben

# (time) »etimer a mit
# (time) »1/60 Sekunde

talow ; laden
tahigh
chkeora »wkomma
$b79e »eerste zeile
$fa »merken
#25 e 25
illqu »ja> illegal
# ($d800) wstart farbram
low ;low -und
# ($d800) »highbyte
high »setzen
#00 »eerste zeile
fertig ;ja
low

»ezeile
#40
low waddieren
high
#00
high
loop
chkcom »wkomma
$b79e »eanzahl zeilen
#00 »erull
illqu »eillegaler wert
#25
$fa »Zeilendifferenz
$fa »merken

»emehr zeilen
$fa »=als moeglich
illqu »eillegaler wert
zahl »speichern
#%00010001 »=timer a
crega »starten

#%01010001 »=timer b mit a
cregb »egekoppelt starten



410
420
430

450
460
470
471
472
473
474
475
476
480
481
482
483
490

510
520
530

550
560
570
580
590
501
502
593

602
603

605

607

610
611
A12
613
614
616

c420
c423
c425
c428
c42a
c42c
c42f
c432

c433

c436
c437
c438
c439
A43a
c43b
c43e
c43f
c441
c443
590;

c446
c448
cdda
cd4c
cA4de
c451
c454
c456
c458
c45b
c45d
c45F
c461
c463
c465

ad
a9
ad
a9

8d
8e

4c

BE&EBEPSE

29

ab

a9

ad

a9

ad
a6
86
a6
86
a6
a0

od
82
od

18
19

od

02

FREIESHE

N
=

00

Interruptprogrammierung von A - Z

dd- Ida icreg ;interreg. loesch
- Ida #%10000010 ;nmi durch timer
dd- sta icreg ;erlauben
- Ida #(nmineu) ;zeiger auf neue
- ldx # (mineu) ;nmi-routine
03- sta $0318 ;setzen
03- stx $0319
- rts
r
—-; illegal quantity error
r
7t
b2-illqu jmp  $b248
*e
-;neue mmi -routine
r
t
-nmineu pha ;akku auf Stapel
- t™a
- pha ;X-reg. auf Stapel
- tya
- pha ;y-reg. auf Stapel
dd- Idy $ddod ;nmi durch timer
- tya ;erzeugt
- and #%00000010
- bne blinken ;ja
fe- jmp  nmialt ;zum alten nmi
~/
—;bildschirm blinken
r
t
-blinken Ida flag ;blinkphase
- beq blink
- Ida #00
- sta flag ;phase 1=
02- Ida $0286 ;verschwinden
c4- jmp out ;der schrift
-blink Ida #255 /phase 2=
- sta flag ;hervorholen
do- Ida $d021 /der Schrift
-out Idx low
- stx $fa /gewaehlten
- Idx high
- stx  $fb /abschnitt
- Idx zahl
-loopl Idy #00 /des farbrams

107
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617 c467 91 fa  -loop2 sta ($fa).y

618 c469 c8 - iny ;mit blink-
619 cd46a cO 28 - cpy #40

620 c46c dO 19 - bne loop2 ;phasenwert
621 c46e a8 - tay

622 c46f a5 fa - Ida $fa ;fuellen

623 c471 18 - de

624 c472 69 28 - ade #40 ; (zeilenweise)
625 c474 & fa - sta $fa

626 c476 a5 fb - Ida $fb

627 c478 69 00 - ade #00

628 c47a 8 fb - sta $fb

629 c47c 9B - tya

630 c47d ca - dex

631 c47e dO e5 - bne loopl

670 c480 - pla

680 c481 a8 - tay ;y-register hc
690 c482 - pla

700 c483 aa - tax ;X-register hc
710 c484 68 - pla

720 c485 40 - rti ;A holen

In der Inilialisierungsroutine werden zunachst die Timer wie oben beschrieben mit den Start-
werten versorgt, wobei Timer A immer mit dem Wert 65535 (ca. 66,5 Milli.sekunden) geladen
wird. Timer B wird mit einem frei wéahlbaren Wert von 1bis 65535 geladen. Dadurch laRt
sich die Blinkdauer nur in Schritten von 66,5 ms, dem Wert des Timers A, festlegen, weshalb
die Blinkfrequenz auch nur »fast« frei einstellbar ist. Nachdem der Bildschirmausschnitt, der
blinken soll, festgelegt wurde, werden die Timer gekoppelt als 32-Bit-Timer gestartet (2”ilen
388 bis 391) und der NMI durch Unterlauf des Timer B fe.stgelegt (Zeile 410). Dies geschieht
analog zur lichtzeituhr: Wéhrend in unserem er.sten Beispiel die Bits 2 (fiir Rchtzeit-NMI)
und 7 (NMI erlauben) des ICR ge.setzt wurden, werden hier die Bits 1 und 7 gesetzt. Durch
Bit 1 wird namlich Timer B zur NMI-Quclle erklart, durch Setzen des 0. Bits hatte fimer A
diese Aufgabe Gbernommen.

Die neue NMI-Routine gleicht der un.seres ersten Beispiels, nur wird hier Bit 1des Interrupt-
Control-Registers geprift und nicht Bit 2. Die Bildschirmblinkroutine ab Zxile 600 schreibt
abwechselnd die aktuelle Cursorfarhe (Schrift erscheint) und die 1llintergrundfarbe (Schrift
verschwindet) in das Farb-RAM, so dal der Blinkeffekt erzeugt wird. Mit R'I'l .schlieBlich
wird diese NMI-Routine abgeschlossen. Der Start dieser Routine erfolgt mit

SYS 50093,D,E,A
Dabei bedeuten:

D: Blinkdauer (0-435535)
E: Erste Blinkzeile (0-24)
A: Anzahl der blinkenden Zeilen (1-24)
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Damit sind wir am Ende der Beschreibung des NMI angelangt. Zusammenfassend kann man
sagen, dal dieser durch die CIA 2 bewirkte Interrupt durch diverse zeitliche Vorgénge aus-
gelost werden kann. Obwohl auch hier schon verschiedene Moglichkeiten zur Unterbrechung
vorhanden sind, stellt der NMI von den beiden Interruptarten die eingeschrankteren Mdglich-
keiten zur Verfiigung. Damit sind wir auch schon beim nachsten Thema, dem IRQ.

2.3 Der IRQ und seine »Quellen«

Im Gegensatz zum NMI gibt es zwei Bausteine, die einen Impuls am IRQ-Pin auslésen
konnen:

a) Der 1/0O-Baustein CIA 16526 (ab Adresse $DC00)
b) Der Videocontroller VIC 6569

Bevor wir uns jedoch mit diesen Bausteinen beschéftigen, wollen wir uns die IRQ-Routine
einmal genau ansehen. Diese wird durch den indirekten Sprung JMP ($FFFE) angesprungen,
so daB wir uns die Startadresse mit

PRINT PEEK (65534) + 256 * PEEK (65535)

holen koénnen. Die eigentliche IRQ-Routine beginnt bei $FF48 (dez. 65352), .sehen wir sie uns
doch einmal an:

FF48 48 PHA Alilau auf Stapel retten

FF49 8A TXA

FF4A 48 PHA X-Register auf Stapel retten
FF4B 98 TYA

FF4AC 48 PHA Y-Reglster auf Stapel retten

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben wurde, werden auch beim IRQ vom Prozessor nur der Wert
des Programmzéhlers und der Status auf den Stack gespeichert. Die Register und der Akku
missen daher vom Programmierer in Sicherheit gebracht werden.

FF4D BA TSX
FFAE BD 04 01 LDA $0104,X

Durch diese beiden Befehle wird das zu Beginn des Interrupts gerettete Statusregister gelesen.
Wozu dies geschieht, .sehen wir jetzt:

FF51 29 19 AND #$10 Isolieren des BREAK-Flags
FF53 FO 03 BEQ $FF58 nicht gesetzt

FF55 6C 16 03 JMP ($0316) BREAK-Routine

FF58 6C 14 03 JMP ($0314) IRQ-FortSetzung

Die IRQ-Routine stellt einen Verteiler dar, je nachdem, ob das sogenannte BREAK-Flag
gesetzt ist. Dies ist immer dann der Fall, wenn in einem Maschinenprogramm vom Prozessor
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der Befehl BRK (Code 00) angetroffen wird. In diesem Fall wird in die sogenannte BREAK-
Routine verzweigt, deren Startadresse ebenfalls durch einen RAM-Vektor (Lowbyte: 790,
Highbyte: 791) vorgegeben ist. Auf die BREAK-Routine komme ich noch ausfiihrlich zu
sprechen.

Zundachst soll jedoch die »lupenreine« IRQ-Routine unser Thema sein, die immer dann ange-
sprungen wird, wenn das BREAK-Flag gel6scht ist. Die Startadresse kénnen wir uns wie beim
NMI aus dem RAM holen, dadurch istes auch hier méglich, den »IRQ-Vektor« auf unsere
eigenen Routinen umzuleiten. Die Startadresse der IRQ-Fortsetzung (den Anfang haben wir
ja oben schon gesehen) holen wir uns durch den Basic-Befehl

PRINT PEEK (788) + 256 * PEEK (789)

aus dem RAM. Das Ergebnis lautet im Normalfall 59953, daher beginnt unsere IRQ-Routine
bei $EA31:

EA31 20EA FF JSR $FFEA  Stop-Taste abfragen und Utir erhdhen

EA34 A5 CC LDA $CC Cursor in Blin)cphase ?
EA36 DO 29 BNE $EA61 Nicht blinlcend, weiltermachen
EA38 C6 CD DEC $CD Blinitzadhler vermindern
EA3A DO 25 BNE $EA61 Noch nicht abgelaufen, weiter

Der Cursor blinkt nur bei jedem 20. Systeminterrupt, d.h. ca. einmal pro Sekunde. Der fol-
gende Abschnitt wird daher nur bei jedem 20. IRQ durchlaufen.

EA3C A9 14 LDA #$14 Blin)czdhler mit Ausgangswert

EA3E 8 CD STA $CD () versorgen

EA4A0 A4 D3 LDY $D3 Cursorspalte holen

EA42 46 CF LSR $CF Blin)cschalter ein, dann C-Bit setzen
EA44 AE87 02 LDX $0287 Farbe unter dem Cursor

EA47 Bl DI LDA ($D1),Y Zeichen unter dem Cursor holen

EA49 BO 11 BCS $EASC Blin)cschalter ein, weitermachen
EA4B E6 CF INC $CF Blin)cschalter ein

EA4AD 85 CE STA $CE Zeichen unter Cursor merlten

EAAF 2024 EA  JSR $EA24 Zeiger auf Farbram berechnen

Die zu der Cursorposition korrespondierende Adresse im Farb-RAM wird in den Speicher-
stellen $F3 (Lowbyte) und $F4 (llighbyte) abgelegt.

EA52 Bl F3 LDA ($F3),Y Farbe holen

EA54 8D 87 02 STA $0287 speichern

EA57 AE 86 02 LDX $0286 Farbe unter demCursor holen

EAS5A A5 CE LDA $CE Zeichen unter dem Cursor holen
EA5C 49 80 EOR #3$80 Zeichen wird invertiert (Revers)
EASE 20 IC EA JSR $EAC1 Zeichen und Farbe setzen

In dieser Routine wird der Akkuinhall (Zeichen unter dem Cursor) auf den Bildschirm und
das X-Register (Farbe unter dem Cursor) in das Farb-RAM geschrieben.

EA61 A5 01 LDA $01 Recordertaste gedrickt ?
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EA63 29 10 AND #$10

EA65 FO OA BEQ $EA71 Ja

EAG7 A0 00 LDY #$00 Datasettenflag l6schen
EA69 84 CO STY $CO

EA6B A5 01 LDA $01 DataSettenmotor

EA6D 09 20 ORA #$20 ausschalten

EAGF DO 08 BNE $EA79  unbedingter Sprung

EA71 A5 CO LDA $CO Datasettenflag geldscht ?
EA73 DO 06 BNE $EA7B Nein, Motor nicht einschalten
EA75 A5 01 LDA $01 Datasettenmotor

EA77 29 IF AND #$1F einschalten

EA79 8 01 STA $01

Die letzten Befehle behandeln die Datasette und sind fiir uns Floppybesitzer daher i
.sant.

EA7B 20 87 EA  JSR $EA87  TaStaturabfrage
EA7E AD OD DC LDA $DCOD ICR der CIA 1 l18schen

EA81 68 PLA Y-Register vom Stapel holen
EA82 A8 TAY

EA83 68 PLA X-Register vom Stapel holen
EA84 AA TAX

EA85 68 PLA Akku vom Stapel holen

EA86 40 RTI IRQ beenden

Auffallig ist, daB die IRQ-Routine im Gegensatz zum NMI Aufgaben erfillt, die fir das
»Funktionieren« des Rechners unmittelbar von Bedeutung sind, wie z.B. die Tastaturabfra-
ge, ohne die keinerlei Kommunikation mit dem Commodore 64 mdglich ware. Daraus ergibt
sich sofort ein wichtiger Unterschied zum NMI: Die IRQ-Routine mu aus Funktion.sgriin-
den des Computers standig abgearbeitet werden. Da sich das Betriebssystem aber nicht darauf
verla.s.sen kann, daB wir als Programmierer fir diesen regelmaRig erforderlichen IRQ sorgen
werden, mufte es die Sache selb.st in die Hand nehmen. Dabei handelt es sich um den .schon
erwdhnten Systeminterrupt.

2.3.1 Der Systeminterrupt als IRQ-Quelle

Zuerst mul natdrlich die Frage aufgeworfen werden, durch welche Quelle der Systeminter-
rupt ausgeldst wird. Da auch das Betriebs.system nur die CIA 1und den Videocontroller zur
Verfligung hat, einen IRQ auszuldsen, liegt die Lésung fast schon auf der 1lland: Es wird ein
Timer der CIA 1genutzt, genauer gesagt der Timer A. Dieser wird vom Computer im »Con-
tinuous mode« betrieben, so daB in regelmaRiger Folge ein IRQ ausgeldst werden kann. Der
Timer wird dabei jedesmal mit dem Wert 16421 geladen, so daB zwi.schen je zwei IRQs eine
Zeitdifferenz von ca. 1/60 Sekunde auftritt.

Durch Setzen der entsprechenden Bits im Interrupt-Conlrol-Regi.ster der CIA 1 (deren Regi-
sterbelegung der der CIA 2 entspricht, so dal’ Sie alles Gesagte an dem obigen Beispiel der
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CIA 2 nachvollziehen kénnen) sorgt der Rechner selbst dafiir, da man tberhaupt mit ihm
arbeiten kann, indem 60mal in der Sekunde ein IRQ ausgeldst wird.

Das fiir den Programmierer so Interessante am Systeminterrupt besteht darin, daf dieser IRQ
»einfach da ist«, man braucht ihn also nicht kiinstlich, wie den NMI, zu erzeugen. Man muf}
nur den IRQ-Vektor verbiegen und bekommt dann den IRQ »frei Haus« geliefert. Dieses Pro-
grammierprinzip wird oft als »Reinh&ngen« bezeichnet, da man von dem Systemintermpt in
der Regel eigene Routinen ausfiihren 188t und dann die normale IRQ-Routine anspringt, um
z.B. die Tastaturabfrage zu ermdglichen.

Die Idee des folgenden Bei.spiels besteht darin, dem Cursor das oft storende Blinken abzuge-
wohnen, wie es in den meisten Textverarbeitungsprogrammen realisiert ist. Die Initialisie-
rungsroutine setzt dazu den IRQ-Vektor auf unsere neue Routine. Beachten Sie bitte, daB im
Gegensatz zum NMI vor einem Eingriff in diesen Vektor durch den SEI-Befehl ein IRQ un-
bedingt verhindert werden muR3. Es besteht namlich sonst die Gefahr, daf gerade zu dem Zleit-
punkt ein IRQ ausgeldst wird, wo das Lowbyte des Vektors schon auf un.sere Routine, das
Highbyte jedoch noch auf die IRQ-Routine bei $EA31 zeigt. Dies ist immer mdglich, da Ja
jeweils nach einer 1/60 Sekunde ein neuer IRQ ausgeldst wird. Nachdem der IRQ-Vektor
komplett auf un.sere neue Routine zeigt, kann dieser wieder zugelassen werden, womit un.sere
Initialisiemngsroutine schon beendet ware.

Im Listing der alten IRQ-Routine erkennen Sie, daB der Teil von .$EA34 bis $EA60 fiir das
Cursorblinken verantwortlich ist. Die erste llandlung der Routine bestand jedoch darin, die
Stop-Taste abzufragen, was wir natirlich in un.sere neue Routine ilbernehmen miissen. Dann
sehen Sie die neue Cursor-Routine, die im wesentlichen eine Kirzung der »Original«-Routine
darstellt, weil der firden Blinkvorgang verantwortliche Teil entfallen ist. Sie sehen nun einen
stehenden Cursor auf dem Bildschirm, was lhren Augenarzt vor Freude in Tranen ausbrechen
lassen wird. Gestartet wird die Routine mit SYS 49520. Damit ist auch schon alles Wichtige
Giber den Systeminterrupt gesagt, so dal nur noch das Listing des Quelltextes verbleibt.

Listing: »system-irq«

n cl70 Systeminterrupt

12 cl70 - ba $cl70

15 eabl - .eq irqalt = $eabl

22 -

23 - initiali sierung

24 -

25 -

26 cl70 78 - sei ;interrrupt verhindern
27 cl71 a9 7d - Ida H@rgneu)

28 cl73 a2 cl - ldx KE(irgneu)

29 cl75 8d 14 03- sta $0314 ;irg-vektor auf neue
30 cl78 8 15 03- stx $0315 ;routine setzen

31 cl7b 58 - cli ;interrupt erl auben
32 cl7c €0 - rts
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40

41 neue interruptroutine

12

43

44 cl7d 20 ea ff-irgneu Jjsr $ffea ;stop testen

45 cl80 a5 cc - lda $cc cursor in blinkphase
46 cl82 do Id - bne exit :nein, ende

47 cl84 a4 d3 - Idy ¥d3 cursorspalte holen
48 clg6 a5 cf - Ida $cf Zeichen invertiert
49 cl88 do 17 - bne exit ;ja, ende

50 cl8a e6 cf - inc $cf cursor in blinkphase
51 cl8c 20 24 ea- Jsr %$ea24 ;farbramadresse holen
52 cl8sf bl dl - lda ($d|),y;Zeichen unter cursor
53 clol 85 ce - sta $ce ;abspeichern

4 cl93 49 80 - eor #128 invertieren

55 clos 91 dl - sta (&dl),y; und wieder schreiben
56 clo7 bl 13 - Ida ($f3),y; farbe holen

57 cl99 8d 87 02- sta $0287 ;abspeichern

58 cl9c ad 86 02- lIda $0286 ;aktuelle Cursorfarbe
59 clof 91 13 - sta ($f3),y; in farbram schreiben
60 dal Ac 61 ea-exit Jmp  irgqalt iortsetzen

2.3.2 Die »restliche« CIA 1 als IRQ-Quel

Die CIA 1lentspricht in den fiir uns wesentlichen Teilen v6llig ihrem Gegenstiick, der CIA 2.
Damit wissen Sie auch schon, wie Sie diesen Baustein fiir lhre Zwecke nutzen kénnen:

Uneingeschrankt steht lhnen die Echtzeituhr zur Verfligung, die wie oben im Kapitel 1 be-
schrieben, betrieben werden kann. Problematisch wird es jedoch bei denl’imeni: Da Timer A
vom Systeminterrupt genutzt wird, kann man ihn nicht fir eigene Anwendungen benutzen.
Dadurch ergibt sich unmittelbar, daB Sie die Timer Aund B nicht gekoppelt betreiben kénnen,
also nur Timer B zur freien Verfigung haben. Wie wir oben ge.sehen haben, lassen sich mit
einem 16-Bit-Timer nur Zeiten bis ca. 66,.% Milli.sekunden realisieren, so dal Ihre Mdglich-
keiten gegenuiber der CIA 2 erheblich Zuriickbleiben. Ich halte es daher fiir das Beste, grund-
sétzlich die CIA 2 fur eigene Anwendungen in Bezug auf die Timer zu benutzen.

Die zweifellos interessanteste Interrupt-Quelle des Commodore 64 stellt Jedoch der Video-
controller VIC dar, den wir nun behandeln wollen.

2.3.3 Der Video-Interface-Chip (VIC) als IRQ-Quelle

Der VIC des Commodore 64 ist fir alles das verantwortlich, was man sehen kann: Die wich-
tig.ste Aufgabe besteht darin, den Bildschirm auf dem Monitor oder Fem.seher aufzubauen.
Weiterhin ist er fir den Aufbau sowie die Steuerung der Sprites, und eben alles, was mit Grafik
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zusammenhangt, verantwortlich. Fiir diese Aufgaben braucht man ein Menge Platz: Der VIC
nennt daher nicht weniger als 47 (!) Register sein eigen, deren genaue Belegung Sie im An-
schluB an dieses Kapitel finden. Dabei konnen Sie wie bei den CIAs jedes Register wie eine
Speicherstelle ansprechen, die Basic-Adresse betragt 53248 ($D000). Analog zur CIA besitzt
auch der VIC mehrere Mdglichkeiten, einen Interrupt (Impuls am Pin IRQ) auszuldsen. Daftir
zusténdig sind die Register 25 (Intermpt-Request-Register (IRR)) und 26 (Inteirupt-Mask-
Register (IMR)). Beide Register haben dabei die gleiche Belegung:

Bit 0=1: IRQ durch Rasterzeilen-Interrupt

Bit 1=1 IRQ durch Sprite-Hintergrund-Kollision
Bit 2=1: IRQ durch Sprite-Sprite-Kollision

Bit 3=1: IRQ durch Lightpen-Impuls

Bits 4-6:  Unbenutzt

Bit 7=1: Mindestens eins der Bits 0-3 ist 1.

Wollen Sie nun eine bestimmte IRQ-Quelle festlegen, missen Sie nur im IMR das entspre-
chende der Bits 0 bis 3 und das 7. Bit setzen. Im IRR wird vermerkt, ob dieses Ereignis auch
tatsachlich eingetreten ist, z.B. wird bei einer Sprite-Sprite-Kollision das 2. Bit gesetzt. Ein
IRQ wird immer dann ausgel6st, wenn ein Bit .sowohl im Register 25 (IRR) als auch im
Register 26 (IMR) gesetzt ist, mit anderen Worten immer dann, wenn das Ereignis im IMR
als Interrupt-Quelle festgelegt wurde und dann dieses Ereignis auch tatséchlich eingetreten
ist, was im IRR registriert wird.

Der grund.sdtzliche Umgang mit dem IRR und IMR soll anhand eines Beispiels verdeutlicht
werden: Nehmen wir an. Sie wollen einen IRQ durch einen Rasterzeilen-Inteirupt erlauben.
Wie oben beschrieben wurde, missen Sie dazu das entsprechende Bit (hier Bit 0) und das
7. Bit setzen, so daR Ihr Befehl lauten muf:

LDA %10000001
STA IMR

Interessant ist, dal die anderen Bits (1-3) davon unbeeinflut bleiben. Nun wollen wir uns
einmal das Gegenteil ansehen, indem Sie den Rasterzeilenintermpt als IRQ-Quelle sperren
wollen. Dies ist immer dann erforderlich, wenn vorher der IRQ durch Ra.sterzeilen erlaubt
war, wie gerade besprochen, In diesem Fall missen Sie ebenfalls das enLsprechende
»Qucllen«-Bit .setzen (hier wieder Bit 0), Jedoch muR nun das 7. Bit geléscht werden. Durch

LDA %00000001
STA IMR

wirde also der IRQ durch Rasterzeilen-Interrupt nicht mehr zugelassen.

Auch hier bleiben die nicht betroffenen Bits unangcta.stet. Sie sehen, daf sich das IMR ge-
waltig von einer RAM-Spcicherzelle unterscheidet, da hier die nicht angesprochenen Bits
selbstverstandlich beeinflult wirden.
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Der wichtigste Hinweis jedoch betrifft das Register 25 (IRR): Dies wird nach Auslésen des
IRQ némlich nicht geldscht, so daB z.B. nach einem erfolgten IRQ durch eine Sprite-Kolli-
sion nach Verlassen der IRQ-Routine sofort wieder ein IRQ ausgel6st wiirde, da das 2. Bit
nicht geldscht ist. Dies muf daher unbedingt vom Programmierer in der IRQ-Routine vollzo-
gen werden. Das Ldschen geschieht, indem man das Register einfach ausliest und wieder zu-
riickschreibt:

LDA IRR
STA IRR

Damit ist man auch in der Lage festzustellen, durch welches Ereignis der IRQ ausgeldst wurde.
Dies ist wichtig, da anders als beim NMI ja immer noch ein Ereignis zusétzlich vorhanden
ist, der Systeminterrupt. Da alle IRQs den gleichen Vektor benutzen, mufl man durch Testen
der einzelnen Bits des IRR feststellen, wodurch der IRQ ausgeld.st wurde, sonst kann es z.B.
passieren, dal’ eine Explosionsroutine, die fiir eine Sprite-Kollision vorgesehen war, plétzlich
bei einem Systeminterrupt ausgeldst wiirde, was sicherlich nicht sehr angenehm fiir den Pro-
grammierer ware.

Registerbelegung des VIC

Register 0: Sprite 0 X-Koordinate (Bits 0-7)
Register 1, Sprite 0 Y-Koordinate

Die Register 2-15 entsprechen im Aufbau den vorhergehenden und sind
analog flr die Sprites 1-7 zustandig.

Register 16: MSBs der X-Koordinaten. Die einzelnen Bits werden dabei den
jeweiligen Sprites zugeordnet.

Register 17: Steuerregister 1
Bits 0-2 Vertikales Scrolling in Rasterzeilen
Bit 3 0=24 Zeilen, 1=25 Zeilen
Bit 4 0=Bildschirm aus,|=Bildschirm ein
Bit 5 0=Textmodus, I=Grafikmodus
Bit 6 Extended-Color-Modus aus (0), ein (1)
Bit 7 8. Bit von Register 18

Register 18: Zugriff: Lesen
Nummer der Rasterzeile, die z.Z. aufgebaut wird.
Zugriff: Schreiben
Nummer der Rasterzeile, bei der ein IRQ ausgeldst wird.

Regi.ster 19: X-Koordinate des Lightpens nach einem Impuls.

Register 20: Y-Koordinate des Lightpens nach einem Impuls.
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Register 21:

Register 22:

Register 23:

Register 24:

Register 25:

Register 26:

Register 27:

Register 28:

Register 29:

Register 30:

Register 31:

Register 32:

Jedes Bit ist dem jeweiligen Sprite zugeordnet. Ist das Bit gesetzt,
wird das Sprite aktiviert.

Steuerregister 2

Bits 0-2 Vertikales Scrolling in Rasterpunkten
Bit 3 0=38 Spalten, 1=40 Spalten

Bit4 Multi-Color-Modus ein (1), aus (0)

Jedem Sprite wird das entsprechende Bit zugeordnet. Ist das Bit gesetzt,
wird das Sprite vertikal expandiert.

Basisadressen

Bits 1-3 AdreRbits 11-13 des Zeichengenerators

Bits 4-7  Adrelbits 10-13 des Video-RAM

Im Grafikmodus:

Bit 3 1=Grafikspeicher in den oberen 8 Kbyte

0=Grafikspeicher in den unteren 8 Kbyte des 16-Kbyte-AdreRraumes.

Interrupt-Request-Register (IRR)

Bit0 IRQ-Ausldser ist Register 18

Bit 1 IRQ-Ausloser ist Register 31

Bit2 IRQ-Ausloser ist Register 30

Bit 3 1RQ-Auslo.ser ist der Lightpen

Bit 7 st 1, wenn eins der Bits 0-3 gesetzt ist.

Interrupt-Mask-Register (IMR)
Belegung wie Register 25. Ist ein Bit im IRR und IMR gesetzt, wird ein
IRQ ausgelost.

0: Sprite liegt vor Grafik
I: Sprite liegt hinter Grafik

Jedem Sprite ist das ent.sprechende Bit zugeordnet. Ist die.ses gesetzt, wird
das Sprite im Multi-Color-Modus dargestellt.

Wie Register 23, nur fur horizontale VergréRRerung.

Jedem Sprite ist das ent.sprechende Bit zugeordnet. Bei einer Kollision
zwischen zwei Sprites werden die entsprechenden Bits und das Bit 2 des
IRR gesetzt.

Bei einer Sprite-Hintergrund-Kollision werden das dem Sprite
zugeordnete Bit und das Bit 1im IRR gesetzt.

Rahmenfarbe.

Register 33-36: Ilintergrundfarben.

Register 37-38: Multicolorfarben der Sprites.
Register 39-46: Farben der Sprites 0-7.
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2.3.3.1 Der Rasterzeileninterrupt ais IRQ-Ausidser

Wie oben schon erwahnt wurde, ist der VIC u.a. daflr zustandig, ein Bild auf dem Fernseher
oder Monitor zu erzeugen. Um dies zu verstehen, mul an dieser Stelle (leider) ein wenig
Physik eingefligt werden: Bei dem Bildschirm handeltes sich um eine phosphorisierte Schicht,
auf die ein Elektronenstrahl geworfen wird. Durch den Aufprall von Elektronen beginnt diese
Schicht punktweise zu leuchten. Der Elektronenstrahl, der in dem Monitor erzeugt wird, kann
nun durch horizontale sowie vertikale Ablenkplatten beliebig auf den Bildschirm gesteuert
werden. Die Richtung der Platten wird dabei durch das Signal an der Eingangsbuchse des
Monitors erzeugt. Dieses Signal wird beim Fernseher normalerweise von den Rundfunk-
anstalten geliefert, wenn Siejedoch lhren C64 ange.schlos.sen haben, tbernimmt der VIC diese
Aufgabe.

Dies alles geschieht mit einer ungeheuren Ge.schwindigkeit: Pro Sekunde wird vom
VIC 20mal(!) ein neues Bild erzeugt. Sie kénnen sich daher sicherlich ausmalen, wie der Elek-
tronenstrahl Gber den Bild.schimi rast (beim Fernsehen werden sogar 25 Bilder pro Sekunde
aufgebaut!). Dieser wird vom Videocontroller in sogenannte Rasterzeilen und Rasterspalten
eingeteilt, so daR jeder Bildpunkt prakti.sch eine Koordinate besitzt, durch die man ihn ansteu-
em kann. Im Bild anschlieBend an Kapitel 2.3.3.3. .sehen Sie die genaue Einteilung in Zeilen
und Spalten, wobei auffallt, dal die Auflésung des Textfensters der Punktauflosung bei der
Multi-Color-Grafik entspricht (160 x 200 Punkte).

In die.se Vorgange kann man nun softwaremaRig eingreifen: Zum einen ist es moglich, durch
Auslesen des VIC-Registers 18 die Rasterzeile fe.stzustellen, die gerade vom VIC aufgebaut
wird. Da man jedoch nur 8 Bit zur Verfligung hat, also maximal Werte bis 255 darstellen kann,
wird das fehlende 9. Bit durch das 7. Bit des VIC-Regi.sters 17 zur Verfligung gestellt. Der
Haken bei der Sache ist jedoch, dal’ eine Rastcrzeile in 178 Mikrosekunden aufgebaut wird,
diessind ca. 175 Taktzyklcn. Wenn man bedenkt, daB ein Assemblerbcfehl minde.stens 2 Takt-
zyklen verbraucht, die meisten jedoch mehr, kann man sich verstellen, da man praktisch
standig abfragen miiBte, welche Rasterzeile gerade aufgebaut wird. Von Basic aus ist diese
Abfrage natirlich berhaupt nicht realisierbar. Die Rasterspalte kdnnen wir nicht irgendwo
ausle.sen, dies ist aber auch gar nicht maéglich, da jeder Punkt in einer Zeit von weniger als
I Mikro.sekunde aufgebaut wird und damit auch nicht durch die an sich extrem schnelle
Maschinensprache behandelt werden kann.

Daher .stellt uns der VIC die Méglichkeit zur Verlugung, beim Aufbau einer bestimmten Ra-
.sterzeile einen IRQ auszuld.sen. Dafiir brauchen wir nur die Rasierzeile, bei der der IRQ au.s-
gelost werden soll, in das Register 18 (Lowbyte) bzw. in das 7. Bit des Registers 17 (llighby-
te) zu schreiben und den IRQ durch Rasterzeilen wie oben beschrieben zu erlauben, indem
wir die Bits 0 und 7 des IMR setzen. VVon diesem Zeitpunkt ab wird jedesmal, wenn die von
uns bestimmte Rasterzeile aufgebaut wird, ein IRQ ausgeldst, mit dem man geradezu verblif-
fende Effekte erzielen kann: Ein sehr beliebtes Anwendungsbeispiel stellt der »geteilte« Bild-
schirm dar, der auch unser Demothema sein soll. Dabei wird der Zeichensatz nach Erreichen
einer bestimmten Rasterzeile wechselweise zwischen GroB-und Kleinschriftmodus
umge.schaltet.
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Dadurch wird in der oberen Bildschirmzone ein anderer Zeichensatz dargestellt als in der
unteren. Denkbar wére z.B. auch der Wechsel auf einen hochauflésenden Grafikschirm, etc.
Auf diese Weise kann man sogar 16, 24 oder gleich 32 Sprites darstellen, indem in jedem
Bildschirmabschnitt neue 8 Sprites aktiviert werden. Hier jedoch der Quelltext unseres Pro-
gramms:

Listing: »rasterzeilen-irg«

09 c000 rasterzeilen -interrupt

12 c000 - ,ba $c000

13 006a - .eq rando 106

14 00c2 - meg randu 194

15 ea3l - eeq irgalt = $eal3l

16 do12 - eeq raster = $d012

17 dola - «eq mask = $dola

18 do1i9 - eeq request = $d019

19 dois - *eq modus = $d018

20 0015 - «eq klein 21

21 0017 - eeq gross 23

22 -

23 - Initialisierung

25 -

26 c000 78 - sei interrrupt

27 cool a9 If - Ida # (irgneu) verhindern

28 c003 a2 c0 - ldx # (irgneu)

29 c005 8d 14 03- sta $0314 irg-vektor auf
30 c008 8e 15 03- stx $0315 neue routine

31 cOOb a9 6a - Ida #rando

R cO0d 8d 12 dO- sta raster 1.zeile fuer irq
3 cOl0 ad 11 dO- Ida raster-1

A c013 29 7f - and #%01111111 ehlghbyte loeschen
35 c015 8d 11 dO- sta raster-1

36 c018 a9 81 - Ida #%10000001;irq durch raster-
37 cOla 8 la dO- sta mask «Zeilen festlegen
33 cold 58 - cli «irg freigeben
39 cOle €0 - rts

40 -

41 - neue interruptroutine

43 -

44 cOIf ad 19 dO-irgneu Ida request ;irg-register

45 c022 8d 19 do- sta request ;loeschen

46 c025 30 07 - bmi  raster ;zum raster - irq
a7 -

48 - system-interrupt

49 —
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50 t

51 c027 ad Od de- Ida $dcOd ;irg-reg. loeschen
52 c02a 58 - cli ;irg zulassen

53 c02b 4c 31 ea- Jmp  irgalt stimer-irg-routine
5

55 rasterzeilen-interrupt

% ======-=

57

58 c02e ad 12 dO-raster Ida raster ;Zeile holen

59 c031 c9 c2 - emp #randu »eunterer rand

60 c033 b0 Oa - bcs ok ;ja, Sprung

61 c035 a9 15 - Ida Iklein »enein, auf klein-
62 c037 8d 18 do- sta modus »eSchrift schalten
63 c03a a9 c2 - Ida #randu

64 c03c 4c 46 cO- Jmp  exit »ezZum Schluss

65 c03f a9 17 -ok Ida egross »grossschriftmodus
66 c041 8d 18 dO- sta modus »einschalten

67 c044 a9 6a - Ida #rando

68 c046 8d 12 dO-exit sta raster

69 c049 4c 7e ea- Jmp  $eave »irg beenden

In der Initialisierungsroutine wird der IRQ-Vektor verbogen und danach die Rasterzeile flr
den ersten IRQ festgelegt. AnschlieBend wird der IRQ durch Rasterzeilen durch Beschreiben
des IMR erlaubt. Die neue IRQ-Routine I6scht als erstes das IRR (s.0.) und priift gleichzei-
tig, ob der IRQ wirklich durch den VIC au.sgelést wurde. Dies erkennen wir an dem gesetz-
ten Negativ-Flag, welches namlich immer gesetzt ist, wenn das 7. Bit des IRR eins ist. Ist das
Negativ-Flag nicht gesetzt, stammt der IRQ nicht vom VIC, worauf das IRQ-Register der
CIA 1geloscht, der IRQ freigegeben und zur alten IRQ-Routine ge.spmngcn wird. Die letzten
Befehle werden lhnen wahrscheinlich ein bifchen merkwirdig Vorkommen: Was hat die
CIA 1mit dem VIC zu tun und warum wird der IRQ innerhalb eines Interrupts freigegeben?
Wir werden dieses noch ausfiihrlich besprechen.

Die Rasterzeilen-Interrupt-Routine ab Zeile 58 wechselt den Zeichensalz und legt die Zeile,
bei der ein IRQ ausgcld.st werden soll, neu fest. Auf diese Weise erhalten wir einen dreige-
teilten Bild.schirm, wobei in dem ersten und letzten Drittel jeweils der Klein.schrift-, im mitt-
leren Teil der GroRschriftmodus aktiviert ist. Im Demoprogramm wird dieser Effekt durch
den Programmteil »Rasterzeilen-IRQ« verdeutlicht. Der Aufruf dieser Routine erfolgt mit

SYS 49152

Der Rasterzeilen-IRQ ist eine der fantastischsten Moglichkeiten berhaupt, an die man mit
»normaler« Programmierung gar nicht herankommt. Ein Musterbei.spiel fir die Anwendung
die.ser Mdglichkeiten stellt das Programm »4 P.seudo-VICs« aus der Zeitschrift 64er (Au.sgabe
Januar 1985) dar. Durch dieses wirklich gelungene Programm kénnen Sie den Bildschirm in
4 vollig unabhéngige Zonen einteilen, was u.a. eine Darstellung von 32 Sprites erlaubt. Die
Grundlage war jedoch die gleiche wie bei unserem kleinen Demoprogramm, namlich der
Ra,slerzeileninterrupt.
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2.3.5.2 Die Sprite-Kollisionen als IRQ-Ausldser

Die nachste IRQ-Mdglichkeit des VIC besteht darin, bei Kollisionen von Sprites untereinan-
der oder mit einem Hintergrundzeichen einen solchen auszulésen. Dies ist die Grundlage fast
aller Spiele, die mit Sprites operieren, da nur auf diese Weise prompt auf etwaige Kollisio-
nen z.B. mit Farb- und Toneffekten reagiert werden kann. Wie oben schon erwahnt wurde,
muissen Sie im IRR die Bits 2 und 7 setzen, wenn der IRQ durch Sprite-Kollisionen unterein-
ander ausgeldst werden soll, wahrend durch Setzen der Bits 1und 7 eine Sprite-Hintergmnd-
kollision als IRQ-Ausldser dient. Méchten Sie beide Moglichkeiten kombinieren, miis.sen Sie
daher die Bits 1,2 und 7 im IRR setzen. In unserem kleinen Beispielprogramm wird von dieser
Maéglichkeit Gebrauch gemacht: Es handelt sich dabei um zwei Ballonfahrer, die miteinan-
der kollidieren, wobei der zweite Ballon explodiert (Farbeffekt) und daraufhin abstirzt. Der
erste, heilgebliebene Ballon stdft jedoch auf dem Rickflug mit einem Haus zusammen,
wonach auch er abstirzt. Ein zugegeben recht primitives Programm, was jedoch zeigt, worauf
es ankommt. Die Initialisierungsroutine gleicht der des vorhergehenden Beispiels, wobei na-
tirlich das IMR mit der Bitkombination fiir Sprite-Kollisionen geladen wird. Genau wie beim
Raster-IRQ prift unsere neue IRQ-Routine zunéchst, ob der IRQ vom Systeminterrupt oder
vom VIC ausgeld.st wurde und l6scht das IRR. Wurde der IRQ durch den Systeminterrupt
ausgelost, wird wie beim Rasler-IRQ fortgefahren. Die Kollisionsroutine ab Zeile 66 sorgt
durch Beschreiben der entsprechenden VIC-Register fiir die Abstiirze der Ballone, wobei
vorher ab Z*ile 58 zwischen der Ursache Sprite-Sprite und Sprite-Hintergrundkollision un-
terschieden wurde.

Obwohl man die.se IRQ-Form anders als beim Rasterzeilen-Interrupt auch durch normale Ab-
fragen der Kollisionsregister ersetzen kann, ist sie dieser Methode vorzuziehen, da Speicher-
platz gespart wird und das Programm durch Entfallen der Abfrage wesentlich schneller ab-
laufen kann.

Listing: »spritc-irq«

09 c04d sprite-interrupt

12 c04d - =ba $c04d

13 doo0 - .eq vic $d000

15 ea3l - .eq irgalt = $ea3l

17 dola - -eq mask = $dola

18 do19o - -eq request $d019

22 -

23 - Initialisierung

24 -

25 - )

26 c04d 78 - sei sinterrrupt

27 cO4e a9 5F - Ida # (irgneu) ;verh indern

28 c050 a2 0 - Idx # @rgneu)

29 c052 8d 14 03- sta $0314 ;irg-vektor auf
30 c055 8 15 03- stx $0315 /neue routine
36 c058 a9 86 - lda #%10000110;irg durch sprite-
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do- sta mask
- cli
- rts

;kollisionen
;festsetzen

- neue interruptroutine

dO-irgneu Ida request ;irg-register
do- sta request ; loeschen
- bmi sprite ;zum vie - irg
- system-interrupt

de- Ida $dcOd ;irg-reg. loesche
- cli ;irg zulassen

ea- Jmp  irgalt ;system-lIrg-routi
- sprite-interrupt

dO-sprite Ida vic+3l
- bne back

- sprite-sprite kollision

;Sprite-hintergru

- ldx #35
-11 Idy #00
-12 tya
do- sta VIC+39+1 ;spritel farbe
- eor #15
do- sta Vvic+39+2 ;sprite2 farbe
- iny
- bne 12
- dex
- bne 11
do-13 inc vic+3
- ldx #13
-Ipl Idy #00
-1p2 iny
- bne Ip2
- dex
- bne Ipl
do- Ida vic+3
- emp #220
- bne 13

;spritel absturz

121



122 Interruptprogrammierung von A -Z

100 c09a ad 15 dO- Ida vic+21

101 c09d 29 fd and #%11111101;spritel aus
102 c09f 8d 15 do- sta vic+21

103 cOa2 a9 00 Ida #00

104 cOa4 8d le dO- sta vic+30 ;kollision loeschen
105 cOa7 4c bc fe- jmp  $febc ;irg beenden
106

107 sprite-hintergrund kollision

108

109

110 cOaa a2 23 -back Idx #35

111 cOac a0 00 -14 Idy #00

112 cOae 98 -15 tya

113 cOaf 8d 29 dO- sta Vvic+39+2 ;sprite2 farbe
114 cOb2 c8 iny

115 cOb3 dO 19 bne 15

116 cOb5 ca dex

117 cOb6 do f4 bne 14

118 cOb8 ee 05 dO-16 inc vic+5 ;sprite2 absturz
119 cObb a2 oOd ldx #13

120 cObd a0 00 -1p3 Idy #00

121 cObf c8 -Ip4 iny

122 cOcO do fd bne Ip4

123 c0c2 ca dex

124 cOc3 do 18 bne 1p3

125 cOc5 ad 05 dO- Ida vic+5

126 c0c8 9 dc cnp  #220

130 cOca dO ec bne 16

131 cOcc ad 15 dO- lda vic+2l

132 cOcf 29 fb and #%11111011;sprite2 aus
133 cOdl 8d 15 dO- sta vic+2l

134 cO0d4 a9 00 Ida #00

135 c0d6 8d If dO- sta vic+3l ;kollision loeschen
136 c0d9 4c bc fe- Jjmp  $febc ;irg beenden

Ein isolierter SYS-Aufruf dieser Routine ist nicht sinnvoll, da natirlich solange tberhaupt
nichts passiert, solange keine Sprites vorhanden sind, die sich Giber den Bildschirm bewegen.
Wenn Sie aber ein Programm erstellt haben, in dem Sprites aktiviert werden, wie dies auch
in dem Demo-Programm der Pall ist, kbnnen Sie die Routine zu Beginn mit

SYS 49229

aktivieren.
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2.5.3.3 Impuls vom Lightpen/Joystick als IRQ-Ausléser

Die letzte IRQ-Madglichkeit des VIC besteht darin, bei einem externen Impuls durch einen an
Control Port 1 angeschlossenen Lightpen einen IRQ auszul6sen. Durch die identische Pin-
belegung haben Sie aber auch die Mdglichkeit, diesen Impuls durch den Feuerknopf eines
Joysticks zu erzeugen.

Ein Lightpen ist ein Stift, mit dem Sie durch Auflegen seiner Spitze auf den Bildschirm dem
Computer die Position dieses Punktes mitteilen kénnen. Daraufhin kénnten Sie beispielswei-
se diese Koordinaten vom Programm aus nutzen, indem Sie an der angegebenen Stelle einen
Grafikpunkt setzen. Dadurch wéren Sie in der Lage, »per Hand« auf dem Bildschirm zu zeich-
nen. Die Funktion des Lightpen ist recht einfach zu erklaren: Wie Sie aus Kapitel 2.3.3.1.
wissen, wird jeder Punkt des Bildschirms durch einen Elektronenstrahl zum Aufleuchten ge-
bracht. Dieses Aufleuchten wird vom Lightpen registriert, der daraufhin einen Impuls an den
Rechner .sendet. Nattrlich »weiR« der VIC jederzeit, welchen Punkt des Bildschirms er gerade
aufbaut, so dal’ er sofort nach dem Erhalt des Impulses die aktuelle Rasterzeile und Raster-
spalte .speichern kann. Dies geschieht in den Registern 19 (Rasterspalte, X-Koordinate) und
20 (Rasterzeile, Y-Koordinate). Der Programmierer kann nun durch Auslesen dieser Register
die Koordinaten auswerten.

Wie aus dem Bild im AnschluB an die.ses Kapitel ersichtlich ist, beginnt das Textfenster erst
bei Raster.spalte 50, .so daf’ Sie von dem gele.senen Wert aus Register 19 immer 50 subtrahie-
ren mis.sen. Zusatzlich missen Sie diese Zahl noch verdoppeln, da Sie 320 Grafikpunkte in
X-Richtung zur Verfligung haben, jedoch nur 160 Raster.spalten. In Y-Richtung stimmt die
Grafik- und Rasterzeilen-Aufldsung tberein, so daB Sie hier nur jeweils 50 von dem aus Re-
gister 20 erhaltenen Wert subtrahieren missen. Die endgtltigen Gleichungen, wobei »x« und
»y« die tatsachlichen und »xl« sowie »yl« die ausgele.senen Koordinaten darstellen, sehen
daher folgendermaRen aus:

X=2*(xI-50) und y = yI-50.

Genau wie bei den Sprite-Kollisionen tritt hierbei ein groRes Problem auf: Wéhrend des nor-
malen Programmablaufes merken wir nicht, ob der VIC einen Impuls vom Lightpen erhalten
hat. Wir mus.sen daher prakti.sch standig die Register 19 und 20 Uberpriifen, ob in die.sen die
Koordinaten eines neuen Punktes gespeichert sind, um entsprechend reagieren zu kénnen.
Zum Gluck erlaubt aber auch hier der VIC einen IRQ, so dal wir augenblicklich mit der Aus-
wertung des Lightpxin-Impulses beginnen kénnen. Unser Beispielprogramm reagiert aufeinen
Impuls vom Lightpen bzw. Joystick mit wechselseitiger Umschaltung von Text- und Grafik-
schirm.

Listing: »lightpen-irq«

cOodf lightpen-interrupt

cOodf =ba $codf

dooo .eq vic $d000
009b -eq flag $9b

ea3l .eq irqgalt $ea3l
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dola
do19

cOodf
c0e0
c0e2
cOed
cOe7
cOea
cOec
cOee
cOfo

cOof4
cOof6
c0f8
cOfa
cOfb
cOfd
cOfe
cloo
clo2

clo3
clos
clo7
clo9
clOb
clod
clof
clll

clli3
cli5
cll6
clli8
clla
cllb
clid
clif
cl22
cl23

LB CLRBLRLRARELEBERBRRRAERBRBEERERS

24
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la
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mq mask = $dola
-gq request = $d019
r
Initialisierung
r
—.t )
- sei ;interrrupt
Ida # (irgneu) ;verhindern
ldx # (irgneu)
03- sta $0314 irg-vektor auf
03- stx $0315 neue routine
Ida #00 flag fuer text
sta Tflag setzen
Ida # ($6000)
sta $71
Ida #($6000) graf ikschirm
sta $72
Ida #00 ab $6000
Idx #32
-11 tay loeschen
-12 sta ($71).y
iny
- bne 12
inc $72
- dex
bne 11
Ida #($4400) evideoram ab
sta %71
Ida #($4400) <=$4400 mit fFarbe
sta $72
Ida #110 ;fuellen, punkt-
- ldx #04
-13 Idy #00 ;farbe hellblau,
-14 sta ($71).y
iny ;hintergrund blau
bne 14
inc $72
dex
bne 13
Ida #%10001000 ;irg durch lightpen
do- sta mask ;oder joystick
cli ;Fest legen
rts

-;neue 1nterruptroutine
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cl24
cl27
cl2a

cl2c
cl2f
cl30

cl33
cl35

cl37
cl39
cl3c
cl3e
cl41
cl43
cl46
cl48
cl4b
cl4ad
claf

cl52
cl54
cl57
cl59
cl5c
cl5e
clél
cl63
cl66
cl68
cl6a

ad
8d

588

ab

a9
ad
a9
ad
a9
ad
a9
ad

5R®

a9
ad
a9
ad
a9
ad
a9
ad

&R

19
19
o7

od

31

9b
1b

1b
1

16
15
18

€889

e

RE88kaEREE

9b
e
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dO-irgneu Ida request ;irg-register
do- sta request ; loes Chen
- bmi lightpen ;zum lightpen - irq
system-Interrupt
dc- Ida $dcod ;irg-reg. loeschen
- cli ;irg zulassen
ea- Jjmp  irgalt stimer-irg-routine
lightpen-interrupt
-lightpen Ida flag ;hgr oder text
- beq hgr ;grafik einschalten
—-; auf textsch
- Ida #%00011011
do- sta vic+l7 ;grafik ausschalten
- Ida #%11001000 ;multicolor
do- sta vic+22 ;ausschalten
- Ida #%00010101 ;Zeichensatz auf
do- sta vict24 sgrosschrift
- Ida HIOOIOIII; 16 k-verschiebung
dd- sta $dd0o0 des adressraumes
- Ida #00 flag auf hgr
- sta flag schalten
ea- Jmp  $eave ;irq beenden
—-;auf graf iks
-hgr Ida #%10111011
do- sta vic+17 ;grafik einschalten
- Ida #%11001000
do- sta vic+22 (-multicolor aus
- lda #%00011101
do- sta vic+24 ;videoram nach 4400
- Ida #%10010110;16k-verschiebung
dd- sta $ddo0 ;des adressraumes
- Ida #01 ;Flag auf text
- sta Tflag ;schalten
ea- Jmp  $eave ;irg beenden

125



126 Interruptprogrammierung von A.-Z

Die Initialisierungsroutine kennen Sie im Prinzip schon von den vorhergehenden Beispielen.
Hier hat sie jedoch noch die Aufgabe, die hochauflésende Grafik einzurichten. Wichtig ist nur
die Zeile 47, in der im IMR die Bits 3 (fir Lightpen-IRQ) und 7 gesetzt werden. Die neue
IRQ-Routine gleicht denen der letzten Beispiele. Ab Zeile 91 sehen Sie die Routine, die den
Umschaltvorgang zwischen Grafik- und Textschirm realisiert, indem die entsprechenden
VIC-Register und das Register 0 der CIA 1beeinflut werden. Letzteres legt den AdreRraum
fir den VIC fest, der bekanntlich ja nur 16 Kbyte gleichzeitig umfassen kann. Im Demopro-
gramm wird zundchst eine Sinuslinie auf dem Grafikschirm gezeichnet, durch Betétigung des
Feuerknopfes bzw. des Lightpen kénnen Sie beliebig zwischen Text- und Grafikschirm hin-
und her.schalten. Starten kénnen Sie die Routine mit

SYS 49375
SPALTEN 230
RAHMEN
z
E
L
E
N
TEXTFENSTER
290

Bild 2.\'. Bildschirmkoordinaten durch Rasterzeilen und Rasterspalten

2.3.4 Die Unterbrechung des IRQ durch einen IRQ

Wenn Sie die IRQ-Beispiele des VIC einmal vergleichen, sehen Sie, dal alle Routinen eine
scheinbar merkwirdige Gemeinsamkeit aufwei.sen; Wenn sich heraus.stcllte, daf der IRQ
durch den Systeminterrupt ausgeldst wurde, wird das ICR der CIA 1 gel6scht und der IRQ
mit dem CLI-Befehl freigegeben, obwohl wir uns in einer Interrupt-Routine befanden. An
Hand des Rasterzeileninterrupts wollen wir dieses Ratsel losen.
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Wie in Abschnitt 1.3.3.1. erwéhnt wurde, dauert der Aufbau eines kompletten Bildschirms
ca. vzo Sekunde. Da wir im Beispielprogramm wéhrend eines solchen Aufbaus zwei IRQs
durch Rasterzeilen ausgeldst haben, bleibt zwischen je zwei IRQs eine Zeitspanne von ca. *40
Sekunde. Da jedoch gleichzeitig der Systemintermpt ca. alle 760 Sekunde ausgeldst wird,
lassen sich Uberschneidungen der beiden IRQs auf Dauer nicht vermeiden, d.h., wihrend ein
Systeminterrupt abgearbeitet wird, wird irgendwann ein IRQ durch Rasterzeilen auftreten.
Wir haben jedoch ganz zum Anfang des IRQ-Abschnitts gesehen, daf beim Auslésen eines
IRQ automatisch das Interrupt-Flag gesetzt wird und somit weitere IRQs verhindert werden.
Unser Rasterzeilen-Intermpt mifte also so lange warten, bis die Systeminterruptroutine
beendet ware. Da in dieser Zeit der Bildschirmaufbau jedoch schon fortgeschritten ist, wére
die Folge fiir unser Beispielprogramm eine unsaubere Trennung zwischen Klein- und GroB-
schrift-Zeichensatz, die wir vermeiden wollen. Daher hat fir uns der IRQ vom VIC héchste
Prioritat: Wir muissen auf jeden Fall einen IRQ ausldsen, auch wenn gerade der System-
interrupt behandelt wird. Das bedeutet, dafl dieser System-IRQ durch unseren VIC-IRQ un-
terbrochen werden muR, um eine einwandfreie Funktion der Rasterroutine zu haben. Dies ist
durchaus zuléssig: Wird die normale IRQ-Routine unterbrochen, wird zunéch.st un.sere VIC-
Routine abgearbeitet und dann mit der Systeminterruptroutine fortgefahren. Wenn diese
beendet ist, kann mit der Bearbeitung des urspriinglich unterbrochenen Programms weiterge-
macht werden. Dies klingt zwar kompliziert, ist aber im Prinzip .sehr einfach und logisch.
Durch das Lesen des ICR der CIA 1 mis.sen wir daher wie bei allen Interrupts die Ursache
(Unterlauf Timer A (siehe Systeminterrupt)) léschen. Dann wird mit dem CLI-Befehl der IRQ
freigegeben. Hutten wir vergessen, das ICR der CIA 1zu léschen, wiirde jetzt sofort ein neuer
IRQ ausgeldst, was ja nicht geschehen darf. Jetzt darf man die alte IRQ-Routine anspringen,
da sie nun ja vom VIC wie gewiinscht unterbrochen werden kann.

Damit wéren wir am Ende der IRQ-Madglichkeiten durch den VIC und der gesamten IRQ-
Programmierung angelangt. Wie wir jedoch gesehen haben, teilt sich der IRQ in den eigent-
lichen IRQ (den wir eben behandelt haben) und in die .sogenannte BREAK-Routine auf
Obwohl diese softwareméaRig an sich kaum genutzt wird, soll sie nicht unerwéhnt bleiben.

2.4 Die BREAK-Routine

Wie anfangs gesagt, wird durch das BREAK-Flag zwischen IRQ und BREAK unterschieden.
Die.ses Flag wird immer dann gesetzt, wenn in einem Maschinenprogramm der Assembler-
code (X (BRK) auftritt. Der BRK-Vektor liegt im RAM bei .$0316 (Lowbyte) und $0317
(Highbyte). Daher kénnen wir uns die Startadres.se der BREAK-Routine mit

PRINT PEEK (790) + 256 * PEEK (791)

holen. Diese Startadresse liegt bei SFE66, einer Adresse, die wir schon kennen: Es handelt
sich um einen Ein.sprung in die NMI-Routine, genauer ge.sagt wird der Teil durchlaufen, der
bei einem NMI bei gedrickter RUN/STOP und RESTORE-Taste abgearbeitet wird. In
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Kapitel 1haben wir die NMI-Routine ausfiihrlich besprochen, so dafl ich mich hier nicht wie-
derholen méchte. Beim BREAK handelt es sich also um einen Programmabbmch, der in den
Basic-Warmestart fiihrt. Fir uns ist der BREAK-Vektor daher uninteressant. Genutzt wird er
bei fast allen Maschinensprachemonitoren, die bei einem BREAK im allgemeinen den Pro-
zessorstatus (die Flags) anzeigen und in eine Eingabe.schleife springen.

2.5 Der Abbruch eines IRQ durch den
Programmierer

Zum Schluf3 habe ich noch einen kleinen Leckerbissen fiir Sie, ein Programm, das auf Tasten-
druck zu jedem beliebigen Zeitpunkt das Directory auf dem Bildschirm ausgibt. Daflr wird
die Systeminterruptroutine benutzt. Das Problem bestehtjedoch darin, daf man ein Programm,
das auf die Floppy zugreift, nicht ablaufen lassen kann, ohne den Systeminterrupt abzu.schal-
ten, da die Floppy recht massiv in den Interruptvorgang eingreift. Im 64er Sonderheft »As-
sembler« ist eine solche Directoryroutine abgedruckt. Leider wird mit dem Systeminterrupt
jedoch auch die Tastaturabfrage ausgeblendet. Unsere Directoryroutine soll jedoch den
Komfort bieten, nach jedem gefillten Bild.schirm mit der weiteren Au.sgabe so lange zu
warten, bis der Anwender die RETURN-Taste betétigt, so dal’ keine Fileeintrage an ihm »vor-
beirauschen«. Deshalb kann man auf die Tastaturabfrage hier nicht verzichten und damit den
Systeminterrupt auch nicht wéhrend der Ausgabe ab.schalten. Nachdem also innerhalb des In-
terrupts festgestellt wurde, daf ein Directory erwin.scht ist (Druck der £-Taste), mussen wir
den Systemintermpt verlassen und die eigentliche Direcloryausgabe hauptprogrammaRig
durchfiihren. Wie dies realisierbar ist, zeigt das

Listing: »ahbruch-irg«

1: clab -;abbruch-interrupt

2; clas -ba $cla5

n 009b -eq zaehler $9b

12 00eb .eq taste = $cb

13 ea3l .eq irgalt = $ea3l

14 00f9 -eq yr = $Ff9 ;y-register
15 OOfa -eq Xr = $fa  x-regi ster
16 00fb -eq ac = $fb ;accu

17 Oofe «eq st = $fc ;Status

18 OO0fd -eq pzl = $fd  ;pel

19 Oofe -eq pzh = $fe ;pch

20

21 initialisieren

23

24 cla5 78 sei ;interrupt verhindern



25
26
27
28
29
31

BILEREE

39

a1

BASHRED

49

51

8LFHELER

59

61

SRXINV

67

69
70
71
72

cla6
cla8
claa
clad
clbO
clbl

clb2
clb4
clb6
clb8

clbb
clbc
clbe
clbf
del

clc2
clc4d
clch
clc7
clcs8
clca
clcb
eled
clef
cldo
cld2
cld3
cld5
cldé
cld8
cld9
cldb
cldc
clde
cldf
del

cled
cle6
cle9

a9
a2
ad
8e
58
60

a5
c9

4c

68
85
68
85
68
85

85
68
85

85
a9

a9
ab
a5
ab
ab
a9
8d
a9

8d
4c

b2

14 03-
15 03-

-;neue
/
»f
cb -irgneu
30
03
31 ea-

Ida
1dx
sta
stx
cli
rts

Ida
emp
beqg
Jmp
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# (irgneu)

# (irgneu)

$0314 ;irg-vektor auf neue

$0315 ;routine setzen
;interrupt freigeben

interruptroutine 1

taste ;letzte taste
#48 £

dir ;Ja, directory
irgalt

—-;directory-interrupt

t

/

-dir

fa

b

fc

fd

fe
cl

ec

fc

Cb

31
14 03-
ea
15 03-
3l ea-

pla
sta
pla
sta
pla
sta
pla
sta
pla
sta
pla
sta
Ida
pha
Ida
pha
Ida
pha
Ida
pha
lda
pha
lda
pha
Ida
sta
Ida
sta

Jmp

;vom Stapel holen

yr

3y .X-register,
Xr

;akku,status (flags),
ac

;ruecksprungadresse
st

;low und highbyte
pzl
pzh
# (dirout)

;auf Stapel schieben
# (dirout)
;heue ruecksprung-

St ;adresse high- und

ac ; lowbyte, status,

Xr ;akku, x,y-register
yr

# (irgalt)

$0314 ;irg auf alte routine
# (irgalt)

$0315 ;setzen

irgalt ;zum normalen irqg
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73
74
7S
76

78
79

81

BIBREBR

89

a1

BBLERRES

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

dec

dee

dfl

clf3
clf5
clf7
dfa
dfc
dfe

c200
c203
c206
c208
c20b
c20e
c211
c213
c216
c218
c21b
c2le
c220
c222
c224
c226
c227
c229
c22b
c22e
c231
c232

c235
c236
c237
c238
c239
c23a
c23b
c23d
c23e

EBFPERBLIVBIIBSBIBESBBREBBRBEBBRBEB

5 B3BBBR

2 @

93
d2

g88R

01
b9
c2
bd

01
c6

cc
01
c3
od
d2

88388k

c2
14
15
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directoryausgabe

-dirout Ida #147 ;bildschirm
- Jsr S$fFfd2 ;loeschen
- Ida #01 ;log._filenummer
- Idx #08 ;geraeteadresse
- Idy #00 ;sekundaeradresse
- Jjsr $ffba ;setzen
- Ida #01 ;Filename= "'$"
- ldx # (name) ;setzen
- Idy # (hame)
F- Jjsr $ffbd
- Jjsr S$ffcO ;File oeffnen
- ldx #01 ;und als eingabe-
- Jsr $ffc6 ;kanal setzen
c2- Jsr diraus ;directoryausgabe
- Jjsr $ffcc ;kanaele zurueck
- Ida #01
- Jsr $ffc3 ;File schliessen
- Ida #13 sreturn
- Jsr S$fFfd2 ;ausgeben
f-16 jsr $ffed ;auf return
- cmp  #13 ;von tastatur
- bne 16 swarten
- Ida #00 ;tastaturpuffer
- sta $cb6 ; loeschen
- sei
- Ida 1 (irgneul) ;irq wieder
- ldx # (irgneul) ;auf 2. neue
03- sta $0314 sroutine setzen
03- stx $0315
- cli
c2-wait jmp  wait ;auF 1rq warten
-;neue interruptroutine 2
-irgneul pla ;alles vom
- pla
- pla /=Stapel holen
- pla
- pla ;S.0.
- pla
- Ida pzh
- pha /=alte werte
- Ida pzl



120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

c240
c241
c243
c244
c246
c247
c249
c24a
c24c
c24d
c24f
c251
c254
c257

c25a
c25d
c260
c262
c264
c267
c26a
c26d
c26f
c272
c274
c276
c277
c27a
c27d
c280
c283
c285
c287
c288
c28b
c28d
c28f
c292
c295
c297
c299
c29b
c29e

48
a5
48
a5
48
a5
48
a5
48
a9
a2
8d
8e
4c

20
20
a9
85
20
20
20
85
20
85
a2
38
20
20
20
20

S335

c9
do
20
20
c9
do
a9
20
e6

fC

b

fa

9

b2
cl
14
15
7e

cf
cf
00
9b
cf
cf
cf
63
cf
62
90

49
dd
le
cf
90
01

d2
22
fl
cf
d2

od
d2
9b

03-

03-

ea-
~/

pha
Ida
pha
Ida
pha
Ida
pha
Ida
pha
Ida
Idx
sta
stx

Jmp
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Xr

yr

# (irgneu)
# (irgneu)
$0314
$0315
$ea7e

;auf Stapel

;schieben

;lrg-vektor

/auf 1 .neue
routine setzen
irg beenden

-/directory auf bildschirm

Tt

Tt
ff-diraus
ff-

ff-1pl
ff-
ff-
ff-
bc-
bd-
ab-
ff-1p2

ff-welter

jsr
jsr
Ida
sta
jsr
Jsr
Jsr
sta
Jsr
sta
1dx
sec
jsr
Jsr
Jsr
Jsr
1dx
beq
rts
jsr
cmp
bne
Jsr
Jsr
cmp
bne
Ida
jsr
inc

$ffcf startadr.

$fFfcf ueberlesen

#00 zaehler fuer

zaehler ;| Zeilen auf null

$ffcf blockzeiger

$ffcf ueberlesen

$ffcf blockzahl low

$63 merken

$ffcf blockzahl high

$62

#$90 in fliesskomma
wandeln, in

$bc4 9 ausgabepuffer

$bddd holen

$able yund ausgeben

$ffcf Zeichen lesen

$90 datei ende

weiter snein, weiter
zurueck

$Ffd2 Zeichen ausgabe

#$22 gaensefuessehen

1p2 nein

$ffcf Zeichen lesen

$Ffd2 und ausgeben

#00 zeilenende

1p3 nein

#13 return senden

$ffd2

zaehler ;zaehler erhoehen

131
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167 c2a0 a5 9 - Ida zaehler

168 c2a2 c9 18 - emp #24

169 c2a4 dO 10 - bne ok

170 c2a6 a9 00 - Ida #00

171 c2a8 85 9b - sta zaehler

172 c2aa 85 c6 - sta $c6 ;tastaturpuffer=0
173 c2ac 20 42 fl-Ip4 jsr  $fl42 ;auf taste warten
174 c2af c9 0Od - beq Ip4

175 c2bl a9 93 - Ida #147 ;bildschirm

176 c2b3 20 d2 ff- jsr $ffd2 ;loeschen

177 c2b6 4c 64 c2-ok jmp Ipl

178

179 c2b9 24 -name X ;directoryfilename

Die Initialisierungsroutine kennen wir schon von unserem Beispiel, in dem wir den Cursor
modifiziert haben, In der neuen IRQ-Routine wird dann geprift, ob die »£«-Taste gedriickt
wurde. Dies soll fir uns das Zeichen sein, daR das Directory ausgegeben werden soll. 1st diese
Taste nicht gedrickt, wird die alte IRQ-Routine bei $EA31 angesprungen. Von der Cursor-
routine sind wires gewohnt, erst unseren Job innerhalb des IRQs zu erledigen und dann die
alte Routine an/.uspringen. Dies istjedoch bei Floppyzugriffen wie gesagt nicht erlaubt. Weil
wir un.sere Directoryroutine als llauptprogramm ausfiihren wollen, missen wir die Ruick-
sprungadresse auf dem Stapel austau.schen. Dafiir mussen wir alles das herunterholen, was
der Prozes.sor und die bisherige IRQ-Routine gestapelt haben. Zunachst werden daher Y- und
X-Register, Akku, Prozessorstatus und die alte Riickspmngadres.se geholt und gespeichert, da
wir das alles nckh brauchen werden (Zeilen 43-54). AnschlieBend schreiben wir die neue
Ricksprungadresse auf den Stapel, die Anfangsadres.se unserer Directoryrouline (Zeilen 55-
58). Danach werden der alte Status, der Akku und die Register wieder gestapelt (Zo"ilen 59-
66). Alles ist jetzt wie vorher, nur die ausgetau.schte Riick.sprungadresse zeugt von un.seren
Manipulationen. An.schlicBend wird der IRQ-Vektor wieder auf die alte Routine gesetzt
(Zeilen 67-70) da wir wahrend der Directoryausgabe keinen weiteren IRQ durch die »£«-
'Faste erlauben durfen. Erst jetzt wird die alte IRQ-Routine angesprungen (Zeile 71).

Wenn der IRQ beendet wird, »denkt« der Prozes.sor durch die gednderte Riick.sprungadresse,
er ware genau vor unserer Directoryroutine unterbrochen worden und springt die.se daher
unmittelbar an. Die Directoryroutine lauft von Z8We I(>-99. 1st das Directory komplett aus-
gegeben, tritt fir uns ein neues Problem auf; Wie kommen wir wieder in das alte, unter-
brochene Programm zurtick? Ein indirekter Sprung an die vorher ge.speicherte Ricksprung-
adres.se funktioniert nicht, da alle Register und der Status durch unsere Directoryausgabe
verandert wurden. Daher machen wir genau das riickgangig, was wir getan haben, um in die
Directoryroutine zu gelangen: Wir tau.schen erneut die Riickspmngadres.se auf dem Stapel.
De.shalb wird der IRQ-Vektor aufdie zweite neue Routine ab Zeile 111 »verbogen«. Anschlie-
Bend wird in einer Warteschleife auf den nachsten Systeminterrupt gewartet, In der neuen
IRQ-Routine wird der Stapel zunéchst von allem »geséubert«, was durch den Directory-
interrupt gc.stapelt wurde (Zeilen 111-116). Daraulliin werden alle Stapelwerte, die wir
anfangs gespeichert hatten, also vom eigentlich unterbrochenen Programm stammen, auf den



Interruptprogrammierung von A -Z 133

Stack gepackt (Zeilen 117-128). Jetzt sind wir fertig: Aufdem Stapel sind genau die Anfangs-
werte und wir befinden uns wieder in der IRQ-Routine. Der Rechner kann daher nicht mehr
zwischen dem Zustand vor der Directoryausgabe und nach ihr unterscheiden, wodurch eine
ordnungsgemaRe Weiterflihrung des unterbrochenen Programms gewéhrleistet ist! Zum
Schlufl miassen wir nur noch den IRQ-Vektor auf unsere urspriingliche Routine setzen, die
die »£«-Taste priift, dann kénnen wir mit einem Sprung den IRQ beenden. Es ist der gleiche
Zustand eingetreten wie unmittelbar nach der Initialisierung. Durch SYS 49573 kdnnen Sie
dieses schone Programm aktivieren.

Sie sehen, dalR man mit ein biBchen mehr Programmieraufwand auch Probleme lésen kann,
die normalerweise nicht durch Interrupt behandelt werden diirfen. Die Directoryroutine ist ein
Musterbeispiel hierfir. Durch Austausch der Directoryausgaberoutine gegen etwas anderes
konnen Sie praktisch alles programmieren. Ein Beispiel ware eine Routine, die standig pruft,
ob die Floppy eingeschaltet ist und entsprechend eine Fehlermeldung setzen kann. Mdglich
istz.B. auch die Abspeicherung von ganzen Programmen durch den Systeminterrupt. Wéhrend
des Speichervorgangs kénnen Sie dabei anders als bei dem normalen »SAVE«-Befehl den
Rechner weiter benutzen!
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Variablen in
Maschinensprache

Eines der groRten Probleme stellt fir den Maschinenprogrammierer die Organisation von
Variablen dar. Als Basic-Benutzer kann man sich kaum vorstellen, wieviel Arbeit dazuge-
hort, Variablen anzulegen und mit ihnen zu arbeiten. Es gibt daher nur ganz wenige profes-
sionelle Programme, die eine vollig eigene Variablenverwaltung aufweisen. Fast alle Pro-
gramme benutzen jedoch die Stmktur, wie sie auch der Basic-Interpreter verwendet. Damit
ist es auch maglich, Interpreterroutinen zu benutzen. Natirlich unterliegt man, falls man
die.sen Weg geht, auch den Ein.schrankungen des Basic-Interpreters. Dieser 1aRt Ja bekannt-
lich nur 4 Typen von Variablen zu:

« die Integervariablen

 die FlieBkommavariablen

« die Strings

 die benutzerdefinierten Funktionen

Wenn man noch andere Typen in seinen Programmen verwenden mdéchte, mu3 man wohl oder
Ubel eigene Strukturen entwerfen. Da man in der Regel Jedoch mit den vier oben genannten
Typen auskommt, kann man nur dazu raten, das Basic-Format auch in Ma.schinenprogramme
zu Ubernehmen, um sich wirklich auf das Wesentliche konzentrieren zu kénnen. Es gibt tat-
séchlich Programme, die an einer zu komplizierten Variablenverwaltung gescheitert sind,
obwohl der Programmablauf an sich korrekt funktionierte. Daher wollen wir uns zunach.st
ansehen, wie der Interpreter die Variablen »bandigen« kann, wobei wir uns zunéchst auf die
nichtindizierten Variablen beschranken wollen. Die Feldvariablen (Arrays) wollen wir .spéter
behandeln.

3.1 Aufbau der nichtindizierten Variablen

3.1.1 Der Variablentyp INTEGER

Eine Integervariable besteht aus zwei Byte (16 Bit) und kann Zahlen im Bereich von -32768
bis +32161 darstellen. Das 7. Bit des hoherwertigen Bytes stellt dabei das .sogenannte Vor-
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Zeichenbit dar. Ist dies gesetzt, wird die Zahl als negativ interpretiert, so daB sich zwischen
Dezimal- und Binarzahlen folgender Zusammenhang ergibt:

dezimal binar hexadezimal
-32768 1000 0000 0000 0000 80 00
-32767 1000 0000 0000 0001 80 01
-32766 1000 0000 0000 0010 80 02
-32765 1000 0000 0000 0011 80 03
-32764 1000 0000 0000 0100 80 04
-2 11111111 1121 1110 FF FE
-1 11111111111111112 FF FF
+-0 0000 0000 0000 0000 00 00
+1 0 000 0000 0000 0001 00 01
+2 0000 0000 0000 0010 00 02
-1-32763 0111 1111 1211 1011 7F FB
-1-32764 01111111 1111 1100 TFFC
-f32765 0111 1111 1211 1101 7F FD
-t-32766 0 111 1111 1U 1 1110 71- FE
-1-32767 Ol INI IUI 1111 TFFF

Die Integerzahlen sind zur allgemeinen Verwendung kaum geeignet, da sie nur eine relativ
geringe Bandbreite Gberdecken und zudem immer nur diskrete Werte ohne Nachkommastel-
len zulassen. Worin liegt aber die groRe Bedeutung dieses Variablentyps?

Die Antwort ist einfach: in der Geschwindigkeit der Rechenoperationen. Die Prozcs.soren des
Typs 6.502, 6510 usw. besitzen einige wenige Arilhmctiklx;fehle, mit denen man in extrem
kurzer Zeit Berechnungen der vier Grundrechenarten durchfiihren kann:

Addition, Subtraktion: adc, sbc.
Multiplikation, Division: AsL, ROL, LSR, ROR.

Die vier letztgenannten Befehle bewirken eigentlich zwar immer nur eine Verschiebung eines
Bytes um ein Bit, hierdurch wird der Wert jedoch verdoppell oder halbiert. Damit kann man
unmittelbar alle Multiplikationen und Divisionen um einen faktor 2, 4, 8, 16 usw. durch-
fuhren. Durch geschickte Verkopplung mehrerer Zwischenrechnungen kann man jeden belie-
bigen Faktor erhalten, wie folgendes Bei.spicl zeigt:

Multiplikation einer Integerzahl in $FA/$FB mit dem Faktor 7:
Z.ahl*7 = Zahl*4 + Zahl*2 + Zahl*I.
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LDX $FA ;Lowbyte merken

LDY $FB /Highbyte merken
ASL $FA

ROL $FB ;Zahll = Zahl*4

ASL $FA

ROL $FB

LDA $FB ;Ergebnis merken
PHA

LDA $FA

PHA

STX $FA ;Zahl wiederhole
STY $FB

ASL $FA ;Zahl2 = Zahl*2

ROL $FB

PLA

CLC

ADC $FA ;Zahl3 = zZahll +
STA $FA

PLA

ADC $FB

STA $FB

TXA

CLC

ADC $FA /Ergebnis = Zahl:
STA $FA

TYA

ADC $FB

STA $FB

Die Integervariablen beim Commodore 64 belegen insgesamt 7 Byte und sind wie folgt auf-
gebaut:

Byte: 1 2. 3. 4. 5. 6. 7.

Erstes Zweites  Highbyte Lowbyte 0 0 0
Zeichen  Zeichen

Variablcn- Variabien- Integer- Integer- Fulloyte  Fullbyte  Fallbyte
name name wert wert

Man sieht sofort, daf eigentlich vier Byte ausreichend wéren, die drei Nullbyte sind offenbar
Uberflussig. Der Grund fur die Platzverschwendung liegt darin, dal die Integervariable in
ihrem Aufbau der FlieBkommavariable, zu der wir noch kommen werden, angeglichen wurde.
Dadurch brauchen sich z.B. die Suchroutinen fiir eine Variable nuraufden Abstand von 7 Byte
einzu.stellen. Das Erstaunliche jedoch besteht darin, daR der Basic-Interpreter praktisch keine
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Routinen zur Rechnung mit Integervariablen besitzt. Vielmehr werden diese in FlieRkomma-
variablen umgerechnet, bevor die eigentliche Rechenoperation beginnt. Anschliefend wird
dieser Wert wieder in das Integer-Format umgewandelt. Dieses Verfahren fuhrt dazu, daB in
der Praxis die Integervariablen von Basic geschwindigkeitsmaBig langsamer als FlieBkom-
mavariablen verarbeitet werden. Da keine Platzerspamis mit ihrer Verwendung verbunden
ist, kann man dem Basic-Programmierer nur von ihrer Benutzung abraten. Der Maschinen-
programmierer jedoch kann durch eigene schnelle Routinen (s.0.) den Vorteil dieser Varia-
blen voll zum Tragen bringen. Das gesetzte Bit 7 der beiden Buchstaben des Variablennamens
dient zur Unterscheidung des Variablentyps von den Ubrigen drei. Durch diesen eleganten
Weg kormte man ein eigenes Byte zur Unterscheidung der Variablen sparen, da das 7. Bit bei
dem ASCII-Code eines Buchstabens nie gesetzt ist.

Neben den zeitkritischen Routinen stellt die Grafikprogrammierung beim Commodore 64 das
Paradebeispiel fir die Verwendung von Integerzahlen dar. Durch die Lage der Koordinaten
von 0 bis 319 in X-Richtung und von 0 bis 199 in Y-Richtung kann man ohne Einschrankun-
gen mit Integer-Variablen arbeiten, soweit man keine Werte wie Sinus, Cosinus usw. berech-
nen muf} (z.B. bei Ellipsen). Um diesen Berechnungen zu entgehen, verwenden professionel-
le Grafikprogramme fir die Kreisberechnung meist den Algorithmus XT2+YT2=RT2
(R:Radius des Kreises), um auch dort mit Integer-Variablen arbeiten zu kénnen.

3.1.1.1 Rechnen mit Integerzahlen

Die mdglichen Rechenoperationen mit Integerzahlen sind im Gegensatz zur FlieBkommarech-
nung (s.u.) sehr beschrénkt, da das Ergebnis Ja nur dann wirklich sinnvoll ist, wenn es wieder
eine Integerzahl darstellt. Es gibt nur vier Operationen, bei denen das Ergebnis zwangslaufig
wieder eine Integerzahl ist:

» Addition

 Subtraktion

» Multiplikation

» Potenzierung (Sondcrfall der Multiplikation)

Die Voraus.setzung ist natirlich die, daB sich das Ergebnis im Bereich von -32768 bis +32767
bewegt. Als Sonderfall kann man u.U. auch noch die Division betrachten, die jedoch nur in
seltenen Fallen eine Integerzahl als Ergebnis liefert. Wir wollen uns daher auf die ersten drei
Félle beschranken.

Wie schon erwélint, stellt der Basic-Interpreter kaum Rcchenroutinen zur Verfligung. Die
einzige fir uns nutzbare Routine stellt die Multiplikation zweier Integerzahlcn dar. Damit ist
aber auch die schwierigste Rechenoperation erschlagen worden. Mit einer Addilions- bzw.
Subtraktionsroutine mdchte ich Sie hier nicht langweilen, so daf wir sofort zur Multiplika-
tion Gbergehen kdénnen.
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a) Multiplikation zweier Integerzahlen (a*b)

Die Multiplikationsroutine des Basic-Interpreters wird normalerweise dazu benutzt, die Po-
sition eines Feldelements (Array) zu berechnen, wird von uns also véllig zweckentfremdet.
Die Zahl a wollen wir in $FA/$FB und die Zahl b in $FC/$FD gespeichert annehmen.

Vor dem Aufruf der Routine miissen wir den ersten Faktor (a) in den Speicherstellen $71 und
$72 bereitstellen, wahrend vom zweiten Faktor die Speicheradresse ($FC/$FD) in die Adres-
sen $5F und $60 Ubergeben werden mul. Zusétzlich muB das Y-Register mit dem Wert 1
belegt sein. Der Grund ist, daf der zweite Faktor durch indirekt-indizierte Adressiemng (mit
dem Y-Register als Index) geholt wird. Dann kann man die Multiplikationsroutine ab $B34C
aufrufen. Das Ergebnis steht im Akku (Highbyte) sowie im X-Register (Lowbyte) zur Verfi-
gung und soll wiedemm nach $FA/$FB gespreichert werden:

LDA $FA ;Lowbyte des ersten Faktors
STA $71 ;uebergeben
LDA $FB ;Highbyte des erstenFaktors
STA $72 ;uebergeben

LDA #$00 ;Startadresse deszweiten Faktors
STA $5F ;Lowbyte und

LDA #$FC ;Highbyte

STA $60 ;uebergeben

LDY #$01 ;Y-Register mit Index 1 laden
JSR $B34C ;Multiplikationsroutine aufrufen
STX $FA ;Ergebnis Lowbyte

STA $FB /Ergebnis Highbyte

b) Vorzcichenwechscl einer Integerzahl

Neben den oben genannten Rechenoperationen ist be.sonders der Vorzeichenwechsel einer
Zahl interessant. Dieses Problem ist nicht einfach dadurch zu 16sen, da man das VVorzeichen-
bit umdreht, daja die positiven Zahlen von Null aufwarts gezahlt werden, die negativen Zahlen
Jedoch abwaérts. Wahrend also das Lowbyte immer positiv anzu.sehen ist, ist das Highbyte
genau dann negativ, wenn es groRer oder gleich 128 ist (Bit 7 gesetzt). Einen Vorzeichen-
wechsel erreicht man dadurch, da man .sowohl Low- als auch Highbyte invertiert und das
Ergebnis noch um den Wert eins erhht. Die Invertierung kann jeweils mit dem Befehl

EOR #$FF
ge.schehen, wie folgendes Beispiel zeigt:

-32766 = 1000 0000 0000 0010
EOR #$FF 1111 1111 1111 1111
0111 1111 1111 1101
H-1 0000 0000 0000 0001
0111 1111 1111 1110= -1-32766
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Im Maschinencode mussen wir natiirlich das Low- und Highbyte jeweils getrennt behandeln,
da unser Prozessor keine 16-Bit-Operationen zuldBt. Dazu soll das Vorzeichen einer Zahl in
$FA/$FB umgedreht werden, das Ergebnis soll wieder in diesen Speicherstellen abgelegt
werden:

LDA $FA /Lowbyte
EOR #$FF /invertieren
TAX

LDA $FB /Highbyte
EOR #$FF /invertieren

TAY

INX /Lowbyte + 1
BNE LI /kein Ueberlauf
INY /Highbyte + 1

STX $FA /Ergebnis Lowbyte
STY $FB /und Highbyte speichern

3.1.1.2 Bildschirmausgabe einer Integerzahl

Um eine 2-Byte-Zahl auf dem Bildschirm auszugeben, besitzt der Basic-Interpreter eine
Routine ab $BDCD. Das Problem besteht nur darin, daf die 16-Bit-Zahl als vorzeichenlos
positiv angesehen wird, so dal also immer ein Ergebnis zwischen 0 und 65535 erscheinen
wird.

Um mit dieser Routine auch negative Integerzahlcn ausgeben zu kdnnen, mufl man daher wie
folgt Vorgehen: Zunéachst prift man, ob die Zahl positiv ist. Wenn dies der Fall ist, kann die
Au.sgaberoutine sofort angesprungen werden. Ist die Zahl negativ, geben wir ein Minu.szei-
chen aus und drehen dann das Vorzeichen um, wie wir es oben schon getan haben. Dann kann
die Ausgaberoutine angesprungen werden. Vor dem Aufruf muB man das X-Register mit dem
Lowbyte und den Akku mit dem Highbyte der Zahl laden. Wir wollen nun den Wert einer In-
tegervariablen, deren Startadresse in den Speicherstellcn ,$5F und $60 abgelegt ist, auf dem
Bild.schirm ausgeben:

LDY #$02 /Pointer auf Variablenwert (Highbyte)
LDA ($5F),Y /Highbyte holen
BMI L2 ;Bit 7 gesetzt, daher Zahl negativ
TAX
INY /Pointer auf Variablenwert (Lowbyte)
LDA ($5F),Y /Lowbyte holen
TAY
JVP LI
L2 PHA /Highbyte merlien
LDA /Minuszeichen
JSR $FFD2 /ausgeben
PLA /Highbyte holen
EOR #$FF /invertieren

TAX /merken
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LDY #$03 /Pointer auf Variablenwert (Lowbyte)
LDA ($5F),Y /Lowbyte holen
EOR #$FF sinvertieren
TAY
INY /Lowbyte plus 1
BNE LI /kein Ueberlauf
INX /Highbyte plus 1
LI TXA
PHA /Lowbyte nach X
TYA /und Highbyte nach A
TAX /transferieren
PLA

JSR $BDCD /Variablenwert ausgeben

Damit sind wir auch schon am Ende der Integer-Zahlen angekommen und wenden uns dem
néachsten Variablen-Typ zu, den Strings.

3.1.2 Der Variablentyp STRING

Eine Stringvariable kann man als Zeichenkette mit (fast) beliebigem Inhalt definieren. Von
Basic aus sind bestimmte Zeichen wie " nicht zul&ssig, da man das Hochkomma dort auch als
Kennzeichen fur Anfang und Ende eines Strings verwendet. In Ma.schincn.sprache jedoch
gelten die.se Ein.schrankungen nicht. Eine Stringvariable ist wie folgt aufgebaut:

Byte: 1 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Erstes Zweites  Strich- Adresse  Adresse 0 0
Zeichen Zeichen  lénge Low High
Variablen- Variablen- String- String- String- Fullbyte  Fllbyte
name namc descriptor de.scriptor de.scriptor

Man erkennt, dal’ die Stringvariable den eigentlichen Inhalt, ndmlich die Zeichenkette, nicht
enthélt, sondern nur einen Zeiger (Pointer) auf die.se sowie eine Angabe ber deren L&nge
(beides zusammen nennt man Stringdescriptor). Dies liegt daran, daf3 die Lange eines Strings
im Gegensatz zu den anderen Variablentypen nicht festgelegt ist. Um eine einheitliche Lange
aller Stringvariablcn zu erhalten, muBBte man daher diesen Weg beschrciten. Die maximale
Lange ergibt sich durch die Verwendung eines Bytes (= 8 Bit) zu 255 Zeichen. Als Typkenn-
zcichnung ist diesmal das 7. Bit nur des zweiten Buchstabens des Variablennamens ge.setzt.
Da die bendtigte Lénge einer Variablen nur 5 Byte betragt, wurden die beiden restlichen Bytes
wiederum mit Nullen aufgefillt, um eine einheitliche Lange aller Variablen zu erhalten. Im
Gegensatz zum Basic kann man mit Maschinen.sprache seine Zeichenketten natirlich auch an
eigentlich nicht dafiir vorge.sehencn Platzen plazieren, wie z.B. im Ka.ssettenpuffer oder im
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RAM unter dem Basic-ROM bzw. Kemal. In letzterem Fall mufl man jedoch darauf achten,
daB zuné&chst der Prozessorport umgeschaltet werden muf, bevor man auf diesen RAM-
Bereich zugreifen kann.

3.1.2.1 Bildschirmausgabe einer Stringvariablen

Fir die Stringausgabe besitzt der Interpreter eine Routine ab $AB25. Als Vorbereitung muf3
man die Adresse des Strings in die Zellen $22 (Lowbyte) und $23 (Highbyte) eintragen, die
Stringlange kommt ins X-Register. Die Startadresse unserer Variablen soll wieder in den
Zellen $5F und $60 stehen.

LDY #$02 /Pointer auf Stringlaenge
LDA ($5F),y ;Stringlaenge holen
TAX ;und ins X-Register schieben
INY
LDA ($5F),Y  /Stringpointer Lowbyte holen
STA $22

INY

LDA ($5F),Y /Stringpointer Highbyte holen
STA $23

JSR $AB25 /String ausgeben

3.1.3 Der Variablentyp FUNKTION

Als dritten Variablentyp 1aRt der C64 eine sogenannte »benutzerdefinierte Funktion« zu.
Dieses istein Au.sdruck des Formats, z.B. DFF FN F(X)= C0S(X)T2-S1N(X), wobei der Funk-
tionsau.sdruck im Prinzip beliebig sein kann. Der Aufbau einer Funktionsvariablen sieht wie
folgt aus;

Byte: l. 2. 3. 4. 5 6. 7.

Erstes Zweites Lowbyte llighbyte Lowbyte Ilighfcbyte 0
Zeichen  Zeichen

+Bit7
Variablen- Variablen- Start- Start- Start- Start- Fullbyte
name name adresse adresse adresse adres.se

des Funk- des Funk- der Funk- der Funk-

tionsaus-  tionsaus-  tions- tions-

drucks drucks variablen variablen

Wie alle anderen Variablentypen ist auch die Funktion genau sieben Byte lang, wobei nur
sechs Byte bendtigt werden. Als Kennzeichnung des Variablentyps ist diesmal das 7. Bit des
ersten Buch.stabens des Variablennamens gesetzt. Die Bytes 3 und 4 enthalten einen Zeiger
auf den Funktion.sausdruck im Basic-Text, in un.serem Beispiel also auf den Au.sdruck
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COS(X)T2-SIN(X). An dieser Stelle sieht man, daB man in Maschinensprache keine Funktio-
nen benutzen kann, da man ja keinen Funktionsausdruck im Basic-Text besitzt! Die Bytes 5
und 6 bilden einen Zeiger auf die Funktionsvariable, hier also auf das »X«.

Um in Maschinensprache diesen Variablentyp zu benutzen, muff man ein Unterprogramm
schreiben, das die Berechnungen nach der gewiinschten Funktionsvorschrift vollzieht. Falls
die Adresse der Funktionsvariablen im Programm konstant bleibt, kann sich das Unterpro-
gramm am Anfang den Wert dieser holen. Falls die Variable wechselnde Adressen aufweist,
istes sinnvoll, die jeweilige Startadresse dem Unterprogramm beim Aufrufz.B. durch X- und
Y-Register zu tbergeben. Im Prinzip wird auch in Basic so verfahren: Die einzelnen Funk-
tionsausdriicke werden in den dafiir vorhandenen Routinen ausgerechnet und nacheinander
zusammengezéhlt. Der Gewinn die.ses Variablentypes fiir den Basic-Programmierer (weniger
Schreibarbeit) ist fiir den Maschinenprogrammierer in diesem Sinne sowieso nicht vorhan-
den, so dak man von keinem echten Verlust sprechen kann.

3.1.4 Der Variablentyp FLIESSKOMMA

Die Menge aller auf dem C64 darstellbaren Zahlen nennt man FlieRkommazahlen (den Namen
werden wir noch genauer erklaren). Dabei handelt es sich um einen sinnvollen Ausschnitt aus
dem unendlich groBen Zahlenspektrum, da man auf dem Rechner natirlich nicht beliebig
grofRe Zahlen darstellen kann. Wir werden jedoch noch .sehen, daR dieser eigentlich winzige
Ausschnitt normalerweise ausreicht, es sei denn, man rechnet mit Zahlen, wie sie Dagobert
Duck zum Zéhlen seiner Geldmengen benétigt. FlieRkommazahlen kann man nicht wie z.B.
die Integerzahlen in ein bestimmtes Schema pressen. Eine FlieRkommazahl kann auch eine
Integerzahl sein, ebensogut jedoch auch eine positive oder negative gebrochene Zahl odereine
ganze Zahl, die auBerhalb des Integer-Bereiches liegt. Eigentlich istauch die Menge der Fliel3-
kommazahlen unendlich grof3, da man fiir zwei beliebig dicht zusammenliegende Zahlen
immer noch eine finden kann, die zwischen diesen beiden liegt. Dajedoch auch die Rechen-
genauigkeit eines Computers begrenzt ist (auch darauf kommen wir noch genauer zu spre-
chen), ist die Zahl der darstellbaren Zahlen doch eingeschrankt, wenn auch die Anzahl der
maoglichen Werte sehr grof8 Ist. Daraus kann man schon erahnen, dal die Darstellung im
Rechner nicht so einfach ist wie z.B. die der Integerzahlen oder der Strings. Deshalb haben
wir sie auch bis zum SchluB fur Sie aufgehoben.

Der Mensch rechnet im Gegensatz zum Computer normalerweise im Dezimalsystem, welches
das Zahlensystem mit der Basis 10 ist. Wenn man eine bestimmte Zahl darstellen méchte, teilt
man die.se (wenn auch unbewuft) in die sogenannte Mantis.se und den Exponenten zur Basis 10
auf. Die Mantisse ist dabei der VVorfaktor, der angibt, wie oft man die jeweilige Zehnerpotenz
hemehmen n)uf, um die gewiinschte Zahl zu erhalten:

7=7* I0TO

31 =3.1 * 10Tl
1.111.000= 1.111 * 10T6
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Man sieht jedoch, dal’ diese Zahlendarstellung nicht eindeutig ist; man kann ein und dieselbe
Zahl auf beliebig viele Arten mit jeweils unterschiedlichem Exponenten darstellen:

31 =0.31 *10T2= 31 * |Otl =31 * IOTO usw.

Deshalb hat man sich auf die sogenannte normalisierte Darstellung geeinigt. Dabei kann die
Mantisse nur einen Wert zwischen eins und der Basis des Zahlensystems, hier also der 10,
annehmen. In unserem Beispiel ware also die 3.1 * IOTI die normalisierte Darstellung. An
dieser Stelle erkennt man, warum die Zahlen »FlieRkommazahlen« genannt werden: Durch
Verschiebung des Kommas (dies kann durch alle Stellen der Mantisse »flieen«) und gleich-
zeitige Anderung des Exponenten kann man eine Zahl auf verschiedene Weisen darstellen.
Das Komma hat also keinen festen Platz, sondern &ndert diesen in Abhangigkeit der Zehner-
potenz. Bei einer Erhéhung des Exponenten um eins muf es um eine Stelle nach links ver-
schoben werden, bei einer Verschiebung um eine Stelle nach rechts mulR der Exponent um
eins erniedrigt werden.

Mit ausschlielich positivem Exponenten kann man in der normalisierten Form nur Zalilen,
die groRer oder gleich eins sind, darstellen, da der kleinste Wert 1* 10TO(10tO=I !)ist. Um
kleinere Zahlen verwenden zu kénnen, mufl man daher auch negative Exponenten zulassen:

0.9=9*10T-1

Negative Zahlen werden einfach durch ein Minussetzen der Mantisse erreicht, so da man auf
diese Weise tatsachlich das gesamte Zahlenspektrum abdecken kann. Durch Anwendung der
Potenzgesetze kann man nun beginnen zu rechnen. Um zwei Dczimalzahlen beispielsweise
zu multiplizieren, muf man die Mantissen multiplizieren und die Exponenten addieren:

3.5% 12=(3.5% 10T0)*(1.2* 10T1) =4.2* IOTI =42

Bei der Addition kann man nur Zahlen mit gleichem Exponenten verwenden, so daf u.U. nor-
malisierte /.ahlen in eine andere Darstellung durch Verschiebung des Kommas der Mantis.se
umgewandelt werden missen:

2.5+11 =(2.5* 10T0) + (1.1 * IOtl)
= (0.25 * 10TI) + (1.1 * 10tl)
= 1.35 * |OTl = 135

Der ent.scheidende Vorteil dieser Darstellungswci.se liegt darin, da man jede Dezimalzahl in
einem Ubenschaubaren Format darstellen kann. Fir den Computer ist es ja unerlaBlich, daf
jede Zahl, egal wieviele Stellen diese normalerweise besitzt oder wie grof3 sie ist, in einem
bestimmten Format gespeichert werden kann, da eine Verarbeitung sonst unméglich ist. Wir
.sehen also, dall wir im Dezimalsystem durch Verwendung von Mantisse und Exponent gute
Ergebni.s.se erzielen kénnen. Leider rechnet jedoch unser C64 im Binérsystem, also dem Zah-
lensystem mit der Basis zwei. Wir missen nun .sehen, wie wir diese Darstellungswei.se auf
das Bindr.system Ubertragen kdnnen.
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Nun, versuchen wir doch einfach einmal, eine Bindrzahl in Mantisse und Exponenten aufzu-
teilen:

11011 + 10T1010= 1.1011 * IOTIO (bindr)

= 1*10TIO + 1*10T9 4 0*10T8 4 1*10T7 -+ 1* 10T6
= 1024 -1-512 - 0 + 128 +Hh 64
= 1728

Auch gebrochene Binérzahlen sind unproblematisch:
1.101 * IOTO (binar)

= 1*I0t0 -+ 1*10T-1 -HO* IOT-2 + 1*10T-3
=1 H 05 -H O + 0125
= 1625

In der Praxis brauchen wir aber den umgekehrten Weg, d.h. wir missen die uns vertrauten
Dezimalzahlen in Bindrzahlen umwandeln. Dazu gibt es ein Verfahren, das ich an einem Bei-
spiel (1965,125) verdeutlichen méchte.

Zunéchst wird die Zahl in den Vorkomma- (1965) und in den Nachkommaanteil (0.25) auf-
geteilt. Der Vorkommaanteil wird mit Restbildung .so lange durch zwei geteilt, bis die Null
erreicht wird:

1965 : 2 = 982 Rest 1
982: 2= 491 RestO
491 :2= 245 Rest 1
245 :2 = 122 Rest 1
122:2= 61 RestO
61 :2= 30 Rest 1
30:2= 15 Rest 0

15:2= 7 Rest 1
7:2 = 3 Rest 1
3:2 1 Restl
1:2 0 Rest 1

Man erhélt nun die Dezimalzahl einfach dadurch, daR man die Re.ste von unten nach oben als
Binarziffem interpretiert:

11110101101 = 2T10 H 2T9 +2T8 + 2T7 -n 2T5 +2T3 v 2T2 -v 2T0
10244512 12564 128 4#32+ 8 +4 + 1
= 1965 I
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Der Nachkommaanteil wird genau umgedreht behandelt: Statt durch zwei zu dividieren, wird
er so lange mit zwei multipliziert, bis der Nachkommaanteil des Ergebnisses Null wird. Die
Vorkommastellen des Ergebnisses werden jedesmal abgeschnitten und notiert:

0.125 *2=0.25 Vorkommastelle 0
025 *2=05 Vorkommastelle 0
0.5 *2=10 Vorkommastelle 1

Die gesuchte Binarzahl ergibt sich aus den Vorkommastellen von oben nach unten gelesen,
hier also

0.001 =0*2T-1 +0 *2T-2 + 1*2T-3=0.125

Die Zahl 1965,125 wird also durch die Bindrzahl 11110101101.001 reprasentiert. Da die Zahl
1965,125 auch als 1965,125 * IOTO geschrieben werden kann, also nicht normalisiert wurde,
bevor die Umwandlung begann, ist auch unser Ergebnis auf den Exponenten Null bezogen:
11110101101.001=11110101101.001 * 2TO.

Es ist aber auch im Bindrsystem mdglich, eine Normalisierung durchzufiihren. Wie oben
erwahnt, mul sich die Mantisse dabei im Bereich zwischen eins und der Basis des Zahlensy-
stems, also zwei, bewegen. Da diese selbst jedoch ausgeschlossen bleibt, kann eine normali-
sierte Mantisse im Dualsystem nur eine Eins vor dem Komma haben, andere Werte sind nicht
maoglich. Dies ist, wie wir noch sehen werden, fiir die Computer-Darstellung sehr bedeutungs-
voll. In unserem Bei.spiel wére also die normalisierte Form der Zahl

1110101101001 *2T10

Interessant istjedoch, daf es nicht immer moglich ist, eine Dezimalzahl in eine Dualzahl um-
zurechnen, z.B. 0,3. Nach obigem Verfahren geht es los:

0.3 *2=0.6 Vorkommastclle 0
0.6 *2 = 12 Vorkommastclle 1
0.2 *2=0.4 Vorkommastclle 0
0.4 *2=0.8 Vorkommastelle 0
0.8 *2 = 16 Vorkommastclle 1

An dieser Stelle wiederholt sich der Vorgang ab der zweiten Zeile, cs wird nie ein Nachkom
maantcil Null erreicht. Die Dualzahl wirde daher nur durch eine Periode

0.01001

angenéhert werden kénnen. Dies istjedoch kein Phdnomen der Umwandlung ins Dualsystem.
Die Zahl /3 kann z.B. im Dreiersystem ohne weiteres als * 3T-1 dargestclit werden, wéh-
rend die Umwandlung in das Dezimal.system versagt:

/3=0.333
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Bevorwirnun aufden C64 zu sprechen kommen, missen wir uns noch tiber Zahlen, die kleiner
als eins sind, Gedanken machen, da hier offenbar wiederum ein negativer Exponent erforder-
lich ist. Da im Zweiersystem keine negativen Zahlen existieren, missen wir uns wieder des
Tricks mit dem Vorzeichenbit bedienen. Wenn wir fiir den Exponenten ein Byte, d.h. 8 Bit
reservieren wollen, kénnen wir das 7. Bit dhnlich wie bei den Integerzahlen als Vorzeichen-
bit interpretieren, so dal Exponenten von -128 bis -1-127 darstellbar sind. Hier erkennt man
nun auch, dal der Exponent fiir den eingangs erwahnten Bereich der benutzbaren Zahlen ver-
antwortlich ist. Bei Verwendung eines Bytes fiir den Exponenten kann man daher Zahlen

von 2T-128 = 2.938 * |OT-39 bis 27127 = 1.701 * 10738

darstellen, was in fast allen Anwendungsféllen geniigen diirfte. Da die Entwickler des C64
auch dieser Meinung waren, wurde auf ein zweites Byte fiir den Exponenten verzichtet. Mit
ihm hétte man dann Zahlen

von2T-32768 bis 2T32767

berechnen kénnen. Der C64 arbeitet jedoch ohne Vorzeichenbit, statt de.s.sen addiert er zu
jedem Exponenten einen Offset von 129 (nicht 128, wie oft zu lesen !!l) und interpretiert die
so0 entstandene Zahl als positiv und vorzeichenlos. Damit werden die tatsachlichen Exponen-
ten -128 bis 126 in die Zahlen 1bis 255 umgewandelt. Die Zahl 127 kann in diesem Format
nicht mehr berticksichtigt werden, wahrend die Null unbenutzt bleibt. Der Gmnd hierfir liegt
darin, daf bi.sher eine wichtige Zahl tberhaupt noch nicht behandelt wurde: die Null! In der
Exponentenschreibweise kommt man an sie nicht heran, so dafl3 ihr vereinbarungsgeman der
Exponent Null zugeordnet wird:

Exponent Darstellung Wert
0 0 0
-128 1 2.93 * 10t-39
-127 2 5.87 * I0T-39
-126 3 117 * 10OT-38
-125 4 2.35 * |OT-38
-2 127 0.25
-1 128 0.5
+-0 129 1
H 130 2
+2 131 4
-H22 251 5.32 * 10T36
t-123 252 1.06 * 10T37
-1-124 253 2.12 * 10T37
t-125 254 4.25 * 10T37

+126 255 8.50 * 10T37
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Nachdem wir also festgestellt haben, daR der Exponent fiir den Rechenbereich verantwortlich
ist, kommen wir zu der Mantisse, die Uber die Rechengenauigkeit entscheidet. Der C64 ver-
wendet fiir sie 4 Byte, d.h., da 32 Binérzeichen darstellbar sind. Dabei wird linksbiindig ge-
arbeitet, d.h., alle nicht bendétigten Bits werden mit Nullen aufgeftllt. Auf der anderen Seite
bedeutet dies aber auch, dal? Mantissen, die mehr als 32 Stellen aufweisen, nach dieser einfach
abgeschnitten werden. Da das oberste Bit des ersten Bytes die Vorkommastelle der Mantisse
darstellt, die ja immer eins ist (s.0.), ist das unterste Bit des vierten Bytes flr den Wert 2T-31
verantwortlich, z.B.

1 Byte 2. Byte 3. Byte 4. Byte

1 1110101 10011011 01010201 10011011
2 2222222222222222222222222222222222222222

1234567 89111111 11112222 22222233
012345 67890123 4567891

Damit kann man also Zahlen, die sich um den Wert 2T-31 unterscheiden, gerade noch diffe-
renzieren. Dabei handelt es sich um den Wert

4.656612873 * |OT-10 = 0.000 000 000 2

Der C64 besitzt also eine Genauigkeit von 9 Stellen, von der zehnten Stelle an wird ungenau
gerechnet. Das Problem bei solchen Rundungsfehlcm liegt darin, daR der Fehler mit der
Anzahl der Rechenoperationen immer gréRer wird.

Bis auf ein Problem haben wir nun alles gelést: Wie kann man ein negatives Mantissenvor-
zeichen darstellen? Nun, hier gibt es zwei Wege. Zum einen das sogenannte »Floating-Point«-
Format, das das Vorzeichen in ein eigenes Byte verpackt. Als Kennzeichen wird das 7. Bit
benutzt. 1st dies 1, wird die Zahl als negativ angenommen, bei einer Null als positiv. Die Bits
0-6 bleiben auf diese Weise unbenutzt. Da es sich hierbei um eine reine Platzverschwendung
handelt, werden FlieBkommavariablen im sogenannten »Memory-Floating-Point«-Format
ge.speichert. Hierbei wird ausgenut/.t, daf das Vorkommabit im Dualsystem immer list. Da
damit der Informationsgehalt des Bits Null ist, wird einfach die.ses 7. Bit des ersten Mantissen-
bytes als Vorzeichenbil benutzt! Damit hat man eine platzsparende Variante gefunden, in der
das 1-Bit also nicht mit abgespeichert, sondern durch das Vorzeichenbit ersetzt wird.

Nun haben wir alle Informationen beisammen, die uns den Aufbau der FlieRkommavariablen
im C64 verstandlich machen:
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Byte: 1 2. 3. 4, 5. 6. 7.
Erstes Zweites  Exponent 1 2. 3. 4
Zeichen Zeichen {129 Bit 7

Vor-
zeichen
Variablen- Variablen- = Mantissen- Mantissen- Mantissen- Man-
name name byte byte byte tissen-
byte

Als Unterscheidungsmerkmal zu den dbrigen Variablentypen wird hier das 7. Bit weder bei
dem ersten noch bei dem zweiten Buchstaben des Variablennamens gesetzt. Die FlieRkom-
mavariable benétigt volle 7 Byte, wobei der Exponent vor den 4 Mantissenbyte steht. Man
sieht also, daB die Nullbytes bei den Strings, Integers und Funktionen einzig und allein dazu
dienten, die gleiche Lange wie die FlieBkommavariablen zu erreichen.

Im Gegensatz zu den Integervariablen kann man mit FlieBkommavariablen nur sehr schwer
rechnen. Es bietet sich daher an, die im Basic-Interpreter vorhandenen Routinen auch fir
eigene Maschinenprogramme zu nutzen.

3.1.4.1 Rechnen mit FlieBkommazahlen

Die FlicRkoinma-Akkuinulatorcn

Um mit Intcgerzahlen rechnen zu kénnen, genigen meistens der Akku .sowie das X- und Y-
Rcgisler. Bei FlieRkommazahlen sehen die Berechnungen jedoch ungleich komplizierter aus.
Daher befinden sich im C64 zwei FlieRkomma-Akkumulatoren (FAC), die sozusagen ein
Rechenzentrum speziell fir diese Zahlen darstellcn. Der FAC | wird bei jeder Rechenopera-
tion benutzt. Dazu wird die Zahl vor der Rechnung in ihm abgelegt, anschlieBend .steht das
Ergebnis zur Verfugung. Der FAC Il dient dazu, bei Rechenoperationen, die zwei Zahlen er-
fordern, z.B. bei einer Addition, die zweite Zahl aufzunehmen. Das Ergebnis steht wieder im
FAC 1. Wir wollen den FAC I daher nur noch FAC nennen, den FAC Il hingegen ARG (Ar-
gument). Im Gegensatz zu den Variablen werden die Z.;ihlen hier im 6-Byte-Format (s.0.) ab-
gcspeichert, d.h., das Vorzeichen bekommt ein eigenes Byte, das 7. Bit des ersten Mantissen-
bytes wird wieder zu der Eins rekonstruiert. Daneben gibt es im FAC noch ein Rundungsbyte,
welches bei diversen Operationen eine Rundung erlaubt, sowie ein VVorzeichenvergleichsbyte.
Dieses gibt an, ob der FAC und ARG ein gleiches Vorzeichen ($00) oder ein unterschiedli-
ches aufweisen ($FF). Die FlieRkomma-Akkus benutzen die folgenden Speicherstellen:



150 Variablen in der Maschinensprache

FAC ARG
Exponent $61 $69
1. Mantisse $62 $6A
2. Mantisse $63 $6B
3. Mantisse $64 $6C
4. Mantisse $65 $6D
Vorzeichen $66 $6E
Rundung $70 —

Vorzeichenvergleich $6F —

Bereitstellung einer FlieRkommazahl

Um mit einer FlieRkommazahl rechnen zu konnen, muB diese zunachst einmal im FAC bzw.
ARG bereitstehen. Es gibt zwei Wege;

¢ Umwandlung einer ganzen Zahl ins FlieBkommaformat mittels Interpreterroutinen.

¢ Laden des FAC oder ARG mit einer FlieBkommavariablen aus dem RAM/ROM. Dabei ist
es notwendig, diese Zahl von der 5-Byte- in die 6-Byte-Darstellung umzuwandeln.

Bereitstellung im FAC
Den FAC kann man auf beide der oben beschriebenen Arten mit einer Zahl versorgen.

Zunéachst mochte ich aufdie Umwandlung einer ganzen Zahl ins FlieRkommaformat eingehen.
Flierbei gibt es mehrere Moglichkeiten:

a) Ein-Byte-Wert mit Vorzeichen

Mit der folgenden Routine kann man Werte von -128 ($FF) bis +127 ($7F) umwandeln. Das
Ergebnis wird im FAC abgelegt. Der Ein-Byte-Wert wird mit dem Akku (bergeben. Der Ein-
sprung geschieht in die SGN-F'unklion ab ,$BC3C.

LDA #$Wert
JSR $BC3C

b) Ein-Byte-Wert ohne Vorzeichen
Mdchte man einen Wert von 0 ($00) bis 255 ($FF) umwandeln, mu3 man die folgende Routine
benutzen, die in die POS-Funklion des Interpreters einspringt:

LDY #$Wert
JSR $B3A2

c) Zwei-Byte-Wert mit Vorzeichen
Diese Routine dient dazu, gew6hnliche Integer-Zahlen im Bereich von -32768 ($80 $00) bis
+32767 ($7F $FF) ins FlieBkommaformat umzuwandcIn. Wahrend das Lowbyte im Y-Regi-
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Ster stehen mufl, muf3 man den Akku mit dem Highbyte laden. Der Einsprung erfolgt in die
FRE-Routine des Basic-Interpreters.

LDY #$LOW
LDA
JSR $B395

d) Zwei-Byte-Wert ohne Vorzeichen

Maéchte man das Vorzeichen nicht beriicksichtigen, kann man Zahlen von 0 ($00 $00) bis
65535 ($FF $FF) benutzen. Diesmal missen die Werte direkt in den FAC Ubertragen werden,
das Lowbyte an die Speicherstelle $63 und das Highbyte an die Stelle $62. Das X-Register
wird mitdem Exponenten einschlieBlich Offset geladen. Da das hdchste Bitbei 2-Byte-Werten
215 ist, muB man als Exponenten 15 + 129 = 144 = $90 ansetzen. Der SEC-Befehl dient
dazu, ein Invertieren des FAC an der Stelle $B8D4 zu verhindern. Der Einsprung erfolgt
wieder in die SGN-Funktion.

LDA #$HIGH
LDY #$LOW
STA $63
STY $62
SEC

LDX #$90
JSR $BC49

Da man in der Praxis kaum mit 3- oder gar 4-Byte-Werten in Ma.schinenprogrammen als ganze
Zahlen arbeitet, mochte ich die entsprechenden Routinen zur Umwandlung hier nicht anfiih-
ren. Wenn man, was die Regel ist, gebrochene oder extrem hohe Zahlen bendétigt, wird man
den zweiten Weg zur Umwandlung in FlieBkommazahlen gehen, den wir nun besprechen
werden.

Man wird ndmlich die Zahl bereits im FlieRkommaformat (5-Byte-Form) im RAM ablegen
und dann den FAC mit einer .speziellen Routine laden. Die Erzeugung einer FlieRkommazahl
im RAM kann man z.B. per Hand oder aber mit einem Assembler vornehmen. So bietet bei-
.spielsweise Profi-Ass 64 den Pseudo-Maschinenbefehl .FLP an. Dieser bewirkt, dal ab der
assemblierten Stelle die nachfolgende Zahl im 5-Byte-F'ormat (d.h. mit VVorzeichenbit in der
Mantisse) abgelegt wird, z.B.

FLP 1 fuhrt zu $81  $00$00 $00 $00
_FLP 10 fuhrt zu $34 $20$00 $00 $00
_FLP -8,25 fiuhrt zu $34 $84$00 $00 $00

Um die.se Zahlen in den FAC zu Ubcnichmcen, gibt cs eine Interprctcrroutine, vor deren Aufruf
man den Akku mit dem Lowbyte der Startadressc der FlieRkommazahl und das Y-Register
mit dem Highbyte laden mu. Angenommen, unsere Zahl stiinde am Anfang des Kassetten-
puffers (ab $033C), so miite die Laderoutine wie folgt aus.sehen;
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LDA #3$3C ;Lowbyte von $033C
LDY #$03 ;High-Startadresse
JSR $BBA2 ;FlieRkommazahl in FAC Ubernehmen.

Bei dem Ladevorgang wird die Zahl automatisch vom 5-Byte-Format in das 6-Byte-Format
fir den FAC umgewandelt. Falls man eine FlieBkommavariable in den FAC laden méchte,
kennt man nattrlich nur die Startadresse der Variablen. Wir erinnern uns, dafl zunachst zwei
Byte mit dem Variablennamen folgen, bevor die eigentlichen Daten kommen. Fir den Lade-
vorgang einer Variablen ist daher folgende Routine geeignet, wobei wir davon ausgehen
wollen, daf} die Startadresse der Variablen in $5F/$60 zur Verfligung steht:

LDY $60 rHighbyte der Startadresse
LDA $5F  jlLowbyte derselben

CLC

ADC #02 -+ 2 = Start der Daten
BCC LI :Uberlauf aufgetreten ?
INY ;Ja, Highbyte erhdhen

LI JSR $BBA2 ;FAC mit Daten laden

Bereitstellung im ARG

Im allgemeinen wird der ARG sehr viel .seltener gebraucht als der FAC. Man wird ihn daher
praktisch nur auf die zweite Weise laden, indem man einen FlieBkommawert aus dem RAM
oder ROM einladt. Der Weg ist genau analog zum FAC, der Unterschied besteht nur in der
Einsprungadresse, auch hier wird das Lowbyte der Startadresse im Akku und das Ilighbyte
im Y-Register ibergeben:

LDA #$3C ;Startadresse
LDY #$03 ;des Kassettenpuffers
JSR $BA8C ;ARG mit FlielBkommawert laden

Austau.sch der KlicBkomina-Akkus

Es ist ohne weiteres moglich, die Inhalte von FAC und ARG zu tau.schen bzw. zu iberneh-
men. Daflir existieren zwei Routinen:

ARG
FAC

FAC JSR $BCOC
ARG JSR $BBFC

Weiterhin kann man so den ARG z.B. als Zwischenspeicher verwenden, falls man einen Wert
des FAC noch benétigt und dieser durch eine Rechenoperation verandert wird. Der interne
Tausch geht schneller vor sich als die Zwischenspeichcrung im RAM, da ja in letzterem Fall
der FlieRkommawert vom 5-Byte- ins 6-Byte-F'ormat umgcwandelt werden muB.

Die ROM-Konstanten

Der C64 hat im ROM eine stattliche Anzahl von Zahlen im 5-Byte-F'lieBkomma-Format
ge.speichert, die wir benutzen kénnen, ohne sic im RAM anlegen zu missen. Der Inlegircter
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braucht sie u.a. zur Berechnung von Logarithmen, usw. Wenn wir daher eine Zahl benétigen,
die schon im ROM steht, brauchen wir diese nur einfach wie oben gesehen in den FAC ein-
zuladen und kdénnen dann sofort mit ihr rechnen. Die folgende Tabelle zeigt die Konstanten
und ihre Bedeutung auf;

Adresse

$AEA8
$B1A5
$B1BC
$B1C2
$B9C7
$B9CC
$B9D1
$B9D6
$B9DB
$B9EO
$B9E5
$BAF9
$BDB3
$BDB8
$BDBD
$BF11
$BFBF
$BFC5
$BFCA
$BFCF
1$BFD4
$BFD9
$BFDE
$BFE3
$BFE8
$E08D
$E092
$E2EO0
$E2ES
$E2EA
$E2F0
$E2F5
$E2FA
$E2FF
$E304

FlieRkommawert

82 49 OF DA Al
90 80 00 00 00
81 00 00 00 00
7F 5E 56 CB 79
80 13 9B OB 64
80 76 33 93 16
82 38 AA3B 20
80 35 04 F3 34
81 35 04 F3 34
80 80 00 00 00
80 31 72 17 F8
84 20 00 00 00
9B 3E BC IF FD
9E 6E 6B 27 FD
9E 6E 6B 28 00
80 00 00 00 00
81 338 AA3B 29
71 34 58 3E 56
74 16 7E B3 IB
77 2F EE E3 85
7A ID 84 IC 2A
7C 63 59 58 OA
7E 75 FD E7 C6
80 31 72 18 10
81 00 00 00 00
98 35 44 7A 00
68 28 Bl 46 00
81 49 OF DA A2
83 49 OF DA A2
7F 00 00 00 00
84 E6 IA 2D IB
86 28 07 FB F8
87 99 68 89 01
87 23 35 DF El
86 A55DE7 28

Dezimalwert

3.141592654
-32768

1
0.434255942
0.576584541
0.961800759
2.88539007
0.707106781
1.414213562
-0.5
0.693147181
10
99999999.9
999999999
1000000000
0.5
1.44269504
2.149876E-5
1.435231E-4
1.342263E-3
9.61401 IE-3
0.055505126
0.240226385
0.693147168
1

11879546
3.927677E-4
1.57079633
6.28318531
0.25
-14.3813907
42.0077971
-76.7041703
81.6052237
-41.3147021

Bedeutung

Pi

Zahl nach Integer wandeln
Konstante fiir LOG
Konstante fiir LOG
Konstante fir LOG
Konstante fir LOG
Konstante fir LOG
1/SQR(2)

SQR(2)

Konstante fiir LOG
LOG(2)

Berechnung FAC=FAC/10
Berechnung FLP nach ASCII
Berechnung FLP nach ASCII
Berechnung FLP nach ASCII
Konstante fir SQR
I/ILOG(2)

Konstante fiir EXP
Konstante fiir EXP
Kon.stante fiir EXP
Kon.stante fiir EXP
Kon.stante fiir EXP
Konstante fiir EXP
Konstante fiir EXP
Konstante fiir EXP
Konstante fiir RND
Konstante fiir RND

P1/2

PI*2

Konstante fur SIN/COS
Konstante fiir SIN/COS
Konstante fiir SIN/COS
Konstante fiir SIN/COS
Konstante fiir SIN/COS
Konstante fiir SIN/COS

Fotstarg
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Adresse FlieBkommawert Dezimalwert Bedeutung

$E309 83 49 OF DA A2 6.28318531 PI*2

SE33F 76 B3 83 BD D3 -6.84793E-4 Konstante fir ATN
$E344 79 IE F4 A6 F5 4.850942E-3 Konstante fir ATN
$E349 7B 83 FC BO 10 -0.16111701 Konstante fir ATN
SE34E 7C OC IF 67 CA 0.34209638 Konstante fir ATN
$E353 7C DE 53 CB CI -0.05427913 Konstante fiir ATN
$E358 7D 14 64 70 4C 0.072457196 Konstante fir ATN
$E35D 7D B7 EA 51 7A -0.08980191 Konstante fir ATN
$E362 7D 63 30 88 T7E 0.110932413 Konstante fiir ATN
$E367 7E 92 44 99 3A -0.14283980 Konstante fiir ATN
$E36C 7E 4C CC 91 C7 0.19999912 Konstante fiir ATN
$E371 7TF AA AA AA 13 -0.33333331 Konstante fir ATN

SE376 8l 00 00 00 00 1
$SE3BA 80 4F C7 52 58 0.811635157

Konstante fiir ATN
Startwert fir RND

Die Interpreterroutinen

Im Gegensatz zu den Integerzahlen stellt uns der Interpreter viele Routinen zur Verfligung,
mit denen Rechenoperationen bei F4ieRkommazahlen durchgefiihrt werden kdnnen. Das
Prinzip des Vorgehens ist dabei immer das gleiche: Zunéchst wird der FAC mit der zu bear-
beitenden Zahl geladen, dann wird die Rechenoperation durchgefiihrt. Das Frgebnis kann man
schlieBlich wieder aus dem FAC ins RAM transferieren.

Wird auch der FAC Il (ARG) benétigt, darf dieser erst nach dem FAC geladen werden, da
zum Laden des FAC auch der FAC 11 benétigt wird. Hatte man akso diesen zuerst geladen,
waére der darin befindliche Wert durch das Laden des FAC zerstért worden. Die folgenden
Beispiele sollen die Verwendung der Rechenroutinen in Maschinensprache verdeutlichen. Als
Operanden werden Konstanten des Betriebssystems benutzt. Dadurch brauchen wir vor der
Rechnung nicht noch extra FlieRkommazahlcn im RAM an/.ulegen.

Arithmetikbercchniingcn mit dem FAC

a) FAC =FAC/I0($BAFP:)

Wir wollen die Konstante 0.25 (ab $E2EA im ROM) durch 10 teilen. Dafir laden wir
zunéchst den FAC, wie wir es auch schon oben gemacht haben. Dann rufen wir die Rechen-
routine auf, die den Wert durch 10 teilt. Anschlieend wollen wir das Ergebnis in eine Varia-
ble speichern, deren Startadresse in $5F/$60 gespeichert ist. Zu dieser miissen wir noch zwei
addieren, daja der Variablenname {ibersprungen werden muf:

LDA #$EA ;Lowbyte Startadresse
LOy #$E2 ;Highbyte derselben
JSR $BBA2 ;0.25 nach FAC laden



JSR
LDY
LDA
CLC
ADC
BCC

INY

L1 TAX
JSR

$BAFE
$60
$5F

#02
LI

$BBD4
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;FAC=FAC/10 ausfuehren
;Highbyte Variablenadresse
;Lowbyte Variablenadresse
;plus 2

»kein Ueberlauf
»eHighbyte erhoehen

»FAC In Variable abspeichern

Die Speicherroutine wandelt die FlieRkommazahl automatisch vom 6-Byte- ins 5-Byte-
Format mit Vorzeichenbit um.

b) FAC = FAC - 10 ($BAE2)

Nun soll der Wert 0.707106781 (ab $B9D6) mit 10 multipliziert werden. Das Vorgehen ist
das gleiche wie im vorigen Beispiel, der Unterschied besteht nur darin, daf jetzt die Multipli-
kations- statt die Divisionsroutine aufgerufen wird.

LDA
LDY
JSR
JSR
LDY
LDA
CLC
ADC
BCC
INY
LI TAX
JSR

#$D6
#$B9
$BBA2
$BAE2
$60
$5F

#02
LI

$BBD4

»eLonwbyte Startadresse
»eHighbyte derselben
»=0.70710... nach FAC laden
»*FAC=FAC*10 ausfuehren
»eHighbyte Variablenadresse
»eLonwbyte Variablenadresse
»plus 2

»ekein Ueberlauf
»eHighbyte erhoehen

»HC In Variable abspeichern

¢) FAC = FAC + 0.5 ($B849)

Diese Routine wird zum Runden auf ganze Zahlen benétigt. In Basic sahe dies z.B. so aus;
Zahl = IN'r(Zahl-K).5). Wir wollen zu der Konstanten 81.6052237 (ab $E2FF) die 0.5 addie-
ren. Dazu gehen wir wie oben vor, rufen Jedoch die Additionsrouline auf;

LDA
LDY
JSR
JSR
LDY
LDA
CLC
ADC
BCC
INY
LI TAX
JSR

HFF
#PE2
$BBA2
$B849
$60
$5F

#02
LI

$BBD4

»eLonwbyte Startadresse
»eHighbyte derselben
»=81._6052237 nach FAC laden
»~AC=FAC+0.5 ausfuehren
»eHighbyte Variablenadresse
»eLonwbyte Variablenadresse
»plus 2

»ekein Ueberlauf
»eHighbyte erhoehen

»HAC In Variable abspeichern
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d) FAC = Konstante / FAC ($BBOF)

Hierbei handelt es sich um eine Routine, die eine Konstante durch den FAC teilt. Vor dem
Aufruf muf3 der Akku mit dem Lowbyte der Startadresse dieser Konstanten geladen werden,
das Y-Register mit dem Highbyte. Sonst entspricht der Ablauf den vorhergehenden Beispie-
len. Wir wollen die Division der beiden Konstanten -0.5 (ab $B9E0) und 1.41421356
(ab $B9DB) durchfiihren.

LDA #$EO ;Lowbyte Startadresse 1.Konstante
LDY #$B9 ;Highbyte derselben

JSR $BBA2 ;-0.5 nach FAC laden

LDA #$DB ;Lowbyte Startadresse 2._Konstante
LDY #$B9 ;Highbyte derselben

JSR $BBOF ;FAC=Konstante/FAC ausfuehren

LDY $60 ;Highbyte Variablenadresse
LDA $5F ;Lowbyte Variablenadresse
CLC ;plus 2
ADC #02
BCC LI ;kein Ueberlauf
INY ;Highbyte erhoehen

LI TAX

JSR $BBD4 ;FAC in Variable abspeichern

Mit dieser Routine ist es u.a. auch moglich, auf einfach.ste Wei.se den Kehrwert einer Zahl zu
berechnen; Man braucht nur als Konstante eine 1einzusetzen. Damit ergibt sich die Rechen-
vorschrift zu FAC = 1/ FAC.

e) FAC = Konstante FAC ($B850)

Hiertei wird der Inhalt des FAC von einer Konstanten subtrahiert. Die VVorgehenswei.se ent-
.spricht der des letzten Beispiels, die Konstanten wollen wir der Einfachheit halber unveran-
dert Ubernehmen.

LDA #$EO ;Lov/byte Startadresse 1.Konstante
LDY #$B9 ;Highbyte derselben

JSR $BBA2 ;-0.5 nach FAC laden

LDA #$DB yLowbyte Startadresse 2.Konstante
LDY #$B9 ;Highbyte derselben

JSR $B850 ;FAC=Konstante-FAC ausfuehren

LDY $60 ;Highbyte Variablenadresse
LDA $5F /Lowbyte Variablenadresse
CLC /plus 2
ADC #02
BCC LI /kein Ueberlauf
INY /Highbyte erhoehen

LI TAX

JSR $BBD4 /FAC in Variable abspeichern
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f) FAC = Konstante + FAC ($B867)

Diese Routine stellt genau das Gegenteil zur letzten dar. Der Ablauf ist v6llig identisch, nur
daf hier die Konstante zum FAC addiert wird, statt subtrahiert. Als Konstanten wollen wir
bei diesem Beispiel 999999999 (ab $BDB8) und 99999999.9 (ab $BDB3) verwenden.

LDA #$B8 ;Lowbyte Startadresse 1.Konstante
LDY #$BD ;Highbyte derselben

JSR $BBA2 ,*999999999 nach FAC laden

LDA #$B3 ;Lowbyte Startadresse 2._Konstante
LDY #$BD ;Highbyte derselben

JSR $BBOF ;FAC=Konstante-i1-FAC ausfuehren

LDY $60 ;Highbyte Variablenadresse
LDA $5F ;Lowbyte Variablenadresse
CLC ;plus 2
ADC #02
BCC LI ;kein Ueberlauf
INY ;Highbyte erhoehen

LI TAX

JSR $BBD4 ;FAC iIn Variable abspeichern

g) FAC = Konstante * FAC ($BA28)
Hierbei wird der FAC mit einer Konstanten multipliziert. Die Konstanten wollen wir vom
letzten Beispiel (ibernehmen, wodurch eine riesige Zahl entsteht (9.99 * 10"16).

LDA #$B8 ;Lowbyte Startadresse 1.Konstante
LDY #$BD ;Highbyte derselben

JSR $BBA2 ;999999999 nach FAC laden

LDA #$B3 ;Lowbyte Startadresse 2.Konstante
LDY #$BD ;Highbyte derselben

JSR $BA28 ;FAC=Konstante*FAC ausfuehren

LDY $60 ;Highbyte Variablenadresse
LDA $5F ;Lowbyte Variablenadresse
CLC ;plus 2
ADC #02
BCC LI ;kein Ueberlauf
INY ;Highbyte erhoehen

LI TAX

JSR $BBD4 ;FAC in Variable abspeichern

h) FAC = NOT FAC ($AED4)

Diese interessante Routine funktioniert so: Da man im FlieRkommaformat ja keine Bits um-
drehen kann, wird der FAC zuniichst nach Integer gewandelt. Anschliefend werden alle Bits
dieser Integerzahl umgedreht und das Ergebnis wieder nach FlieRkomma gewandelt. Wir
wollen hier einmal 2*PI (ab $E2E5) invertieren:

LDA IS5 ;Lowbyte Startadresse
LDY #$E2 ;Highbyte derselben
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JSR $BBA2 ;2*P1 nach FAC laden
JSR $AED4 ;FAC=NOT FAC ausfuehren

LDY $60 ;Highbyte Variablenadresse
LDA $5F ;Lowbyte Variablenadresse
CLC ;plus 2
ADC #02
BCC LI ;kein Ueberlauf
INY ;Highbyte erhoehen

LI TAX

JSR $BBD4 ;FAC in Variable abspeichern

i) FAC = FAC ($BFB4)

Bei der Besprechung der Integerzahlen mufiten wir uns eine Routine zum Umdrehen des Vor-
zeichens selbst schreiben, da sie vom Interpreter nicht zur Verfiigung gestellt wird. Bei der
FlieBkommarechnung existiert eine Routine zu diesem Zweck bereits. Wir wollen aus 2*PI
einfach einmal -2*P| machen:

LDA #$E5 ;Lowbyte Startadresse
LDY #$E2 ;Highbyte derselben

JSR $BBA2 ;2*P1 nach FAC laden
JSR $BFB4 ;FAC=-FAC ausfuehren

LDY $60 ;Highbyte Variablenadresse
LDA $5F ;Lowbyte Variablenadresse
CLC ;plus 2
ADC #02
BCC LI ;kein Ueberlauf
INY ;Highbyte erhoehen

LI TAX

JSR $BBD4 ;FAC iIn Variable abspeichern

j) FAC mit Konstanten vergleichen ($BC5B)

Zwei FlieBkommazahlen »per Hand« zu vergleichen, ist sehr umstiindlich. Auch fiir die.sen
Vorgang existiert daher bereits eine ROM-Routine. Der Ablauf des Programms ist identisch
mit dem der Rechenroutinen wie z.B. FAC=Konstante-F’AC. Als Frgebnis des Vergleichs
erhalt man einen Wert im Akku, den man wie folgt interpretieren muR:

FAC groBRer Konstante:  Akku=l

F'AC gleich Konstante: ~ Akku=0

FAC kleiner Konstante: ~ Akku=255

Um die.ses Ergebnis moglichst einfach auswerten zu kdnnen, geht man am besten so vor:
Zunéchst prift man mit dem BEQ-Befchl, ob eine Gleichheit vorlicgt. Die Unterscheidung
zwi.schen lund 255 kann man dadurch treffen, dal man das 7. Bit mittels des BPL- oder BMI -
Befehls pruft. Eine weitere Moglichkeit liegt darin, zunéchst einen ROL-Befehl durchzufiih-
ren und dann mit dem BCC-Befehl das Carry-Flag zu lberprifen, da sich ja das 7. Bit nach
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dem ROL-Befehl in diesem befindet. Wir wollen PI (ab $SAEA8) mit PI/2 (ab $E2EOQ) ver-
gleichen, was natiirlich ein »groBer« als Ergebnis zur Folge hat.

LDA #$A8 ;Lowbyte Startadresse 1l.Konstante
LDY #$AE ;Highbyte derselben

JSR $BBA2 ;P1 nach FAC laden

LDA #$EO ;Lowbyte Startadresse 2_Konstante
LDY #$E2 ;Highbyte derselben

JSR $BC5B ;FAC mit P1/2 vergleichen

BEQ GLEICH ;FAC=Konstante

BPL GROSSER ;FAC groesser als Konstante

KLEINER. ...;Maschinenroutine nach kleiner
GLEICH..... ;Maschinenroutine nach gleich
GROSSER.. . . . ;Maschinenrout ine nach groesser

........... (wird hier angesprungen)

k) Vorzeichen des FAC priifen ($BC2B)

Eine Vorzeichenpriifung benétigt man immer dann, wenn das Ergebnis nicht eindeutig ist,
wie z.B. bei den Winkelfunktionen. Wenn man beispielsweise von einem Winkel den Sinus-
sowie den Cosinuswert besitzt, ist dieser Winkel erst dann eindeutig festgelegt, wenn man die
Vorzeichen der beiden Winkelfunktionen kennt, z.B.

SIN(45 Grad) = +0.707 COS (45 Grad) = +0.707
SIN(I35 Grad)= +0.707 COS(135 Grad)= -0.707

Ohne Vorzeichenprifung kénnte man diese beiden Winkel nicht unterscheiden. Die ROM-
Routine liefert das Ergebnis wiederum im Akku ab:

negative Zahl; Akku = 255

Zahl =0: Akku=0

positive Zahl: Akku= 1

Wir wollen das Vorzeichen der Kon.stanten +0.25 (ab $E2EA) prifen:

LDA #$EA ;Lowbyte Startadresse
LDY #$E2 ;Highbyte derselben
JSR $BBA2 ;0.25 nach FAC laden
JSR $BC2B /Vorzeichen pruefen
BEQ GLEICH ;FAC gleich Null

BPL GROSSER ;FAC groesser Null

KLEINER. .../Maschinenroutine nach kleiner
GLEICH. .. .. /Maschinenroutine nach gleich
GROSSER.. . . . /Maschinenroutine nach groesser

........... (wird hier angesprungen)
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1) Polynomberechnung I ($E059)

Das groRte Problem fiir einen Computer stellen die transzendenten Funktionen wie SIN, COS,
LOG usw. dar. Diese kénnen namlich nicht exakt durch die vier Grundrechenarten berechnet
werden, sondern missen durch ein Naherungsverfahren bestimmt werden, das natirlich keine
exakten Werte liefern kann. Beim C64 werden die meisten dieser Funktionen durch soge-
nannte Polynome angenahert, das sind Funktionen der Form

y = a0 Hal*x + a2*xT2 + a3*xT3 + ad*xT4 + a5*xT5 + ab*xT6 + ...

Das Ergebnis wird um so genauer, je mehr Glieder ein Polynom aufweist, natirlich erhéht
sich dabei aber auch die Rechenzeit, so daB man immer einen Kompromif3 zwischen Rechen-
zeit und Genauigkeit finden muR.

Zur Berechnung eines Polynoms n-ten Grades (d.h. die hochste vorkommende Potenz von
»X« ist »n«) sind allgemein n*(n+1)/2 Multiplikationen und »n« Additionen erforderlich, wie
man sich sofort z.B. bei einem Polynom 4. Grades klarmachen kann:

n=4: Es sind 1+2+3-1-4=10 Multiplikationen und 4 Additionen nétig.

Es gibt Jedoch ein Verfahren, das die Polynomberechnung wesentlich vereinfacht. Dazu wird
die obige Gleichung umgewandelt:

y = (((((a6*x+ab)*x+ad)*x+a3)*x+a2)*x+al)*x+a0

Hierbei sind offenbar nur noch 6 Multiplikationen und 6 Additionen erforderlich, allgemein
gesprochen jeweils 2*n Rechenoperationen. Dieses Verfahren benutzt auch der Basic-Inter-
preter zur Berechnung der transzendenten 1-unktionen. Wenn wir diese Routine benutzen
wollen, missen wir eine Tabelle anlegen, aus der der Grad des Polynoms als 1-Byte-Wert
sowie die Koeffizienten »aO« bis »an« im 5-Byte-FlieRkommaformat hervorgehen. Dabei muf3
folgende Reihenfolge eingehalten werden:

L Polynomgrad n

2: Koeffizient a(n)

3: Koeffizeint a(n-1)
4: Koeffizient a(n-2)
n-1: Koeffizient a2

n; Koeffizient al

n+l: Koeffizient aO

Die Anzahl der Koeffizienten ist immer um eins hoher als der Grad des Polynoms, da das
letzte Glied »aO« ja variablenfrei ist. Theoretisch kénnte man Polynome bis zum Grad 255
verwenden, wenn man den 1-Byte-Wert voll ausnulzt. Bevor wir weitermachen, wollen wir
erst mal eine solche Tabelle einrichlen. Wir bedienen uns des einfachen Beispiels:

y=0.25 *XT3 0.5 *xT2 + 1*xt1+0.25

Der Grad des Polynoms ist also 3, die Koeffizienten in absteigender Reihenfolge lauten:



a3 =
a2 =
al =
a0

0.25
-0.5
1

0.25
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Diese wurden bewuBt so gewahlt, da diese Zahlen komplett im ROM im FlieBkommaformat
abgespeichert sind. Unser Tabellenaufbau soll ab $033C (Start des Kassettenpuffers) begin-
nen. Zun&chst missen wir den Exponenten ablegen und dann die 4 Koeffizienten im Abstand
von jeweils 5 Byte. Dazu holen wir sie zundchst in den FAC und speichern sie dann in das
RAM ab, wie wir das bislang auch schon gemacht haben.

LDA
STA
LDA
LDY
JSR
LDX
LDY
JSR
LDX
LDY
JSR
LDA
LDY
JSR
LDX
LDY
JSR
LDA
LDY
JSR
LDX
LDY
JSR

#03
$033C
H#SEA
H#HPE2
$BBA2
#33D
#$03
$BBD4
#$3D+15
#$03
$BBD4
#$EO
#$B9
$BBA2
#$3D+5
#3$03
$BBD4
#$BC
#$B9
$BBA2
#$3D+10
#$03
$BBD4

;Exponent
;abspeichern
;0.25 aus dem ROM
;ab $E2EA

;in den FAC holen
;als a3 ab $033D
;ablegen

;und als a0 ab $0330+15
;ablegen

;-0.5 aus dem ROM
;ab $B9EO
;in den FAC holen
;als a2 ab $033D+5
;ablegen

;1 aus dem ROM

;ab $BIBC

;in den FAC holen
;als al ab $033D+10
;ablegen

Nach diesen umfangreichen Vorbereitungen kénnen wir nun zur eigentlichen Polynomberech-
nung kommen. Daflir muR das Argument (hier: x) in den FAC gebracht und anschlieRend der
Akku (Lowbyte) und das Y-Register (llighbyte) mit der Startadresse der Tabelle geladen
werden. Dann kann endlich die Polynomberechnung aufgerufen werden. Das Ergebnis wollen
wir wieder in unsere Variable, deren Startadresse Ja in $5F/$60 steht, abspeichem. Als
X-Wert nehmen wir PI, so daR wir ihn aus dem ROM holen kdnnen. Damit rechnen wir also
folgendes:

0.25*(PIT3)-0.5*(P1T2)+1*(P1)+0.25 = 2?7

LDA #$A8
LDY #$AE

Pl aus dem ROM
;ab $AEAS8
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JSR $BBA2 ;in den FAC holen
LDA #$3C /Beginn der Tabelle (Lowbyte)
LDY #$03 /Beginn der Tabelle (Highbyte)
JSR $EO059 /Polynom berechnen
LDY $60 /Startadresse Variable (Highbyte)
LDA $5F /Startadresse Variable (Lowbyte)
CLC
ADC #02 /plus 2
BCC LI /kein Ueberlauf
INY

LI TAX
JSR $BBD4 /Ergebnis in Variable ablegen

In unserem Fall mit x=P1=3.14159265 kommt als Ergebnis 6,2083 heraus.

m) Polynomberechnung 1l ($E043)

Der Interpreter des C64 enthéalt neben die.ser universellen noch eine zweite spezielle Routine
zur Polynomberechnung. Diese rechtfertigt ihre Existenz dadurch, daB bei vielen transzen-
denten Funktionen das Néaherungspolynom diese Form annimmt. Dabei werden nur Terme
mit ungeradem Exponenten fiir »x« zugelassen. Das Polynom hat daher die Form

y=a0*X+al *XT3 +a2 *xT5 + ...

Dieses Polynom erhalt man aus dem vorher besprochenen dadurch, daR man das Argument
»X « durch (x2) ersetzt und den so entstandenen Term nochmals mit »x« multipliziert.

y=x *@0+al *(XT2) + a2 * ((XT2)T2) ka3 * ((XT2)T3) +...

Der Berechnungsvorgang verlauft analog zur vorigen Polynomberechnung. Wir wollen die
Gleichung

10 * X-H ¢ XT3 + (2*PI) * xT5 = ??? dsen.

Als Polynomgrad ergibt sich 2 (nicht 5, da wir ja als Argument »xT2« verwenden und an-
ischlieBend nochmals mit »x« multiplizieret)), die Koeffizienten lauten:

a2 = PI*2
al =1
a0= 10

Als erstes legen wir also wieder eine Tabelle am Anfang des Kassettenpuffers an.

LDA #02 ;Exponent

STA $033C ;abspeichern

LDA #$E5 ;P1*2 aus dem ROM
LDY #$E2 ;ab $E2ES

JSR $BBA2 ;in den FAC holen
LDX #$3D ;als a2 ab $033D

LDY #$03 ;ablegen
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JSR $BBD4

LDA #$E8 ;1 aus dem ROM

LDY #$BF ;ab $BFES

JSR $BBA2 ;in den FAC holen
LDX #$3D+5 ;als al ab $033D+5
LDY #$03 ;ablegen

JSR $BBD4

LDA #$F9 ;10 aus dem ROM
LDY #$BA ;ab $BAF9

JSR $BBA2 ;in den FAC holen
LDX #$3D+10 ;als a0 ab S033D+10
LDY #$03 ;ablegen

JSR $BBD4

Nun wollen wir das Polynom mit dem Argument x = 0.19999912 berechnen und das Ergeb-
nis wieder in unsere Variable tibertragen;

LDA #3$6C ;0.19999912 aus dem ROM
LDY #$E3 ;ab $E36C
JSR $BBA2 ;in den FAC holen
LDA #$3C /Beginn der Tabelle (Lowbyte)
LDY #$03 /Beginn der Tabelle (Highbyte)
JSR $E043 /Polynom berechnen
LDY $60 /Startadresse Variable (Highbyte)
LDA $5F /Startadresse Variable (Lowbyte)
CLC
ADC #02 /plus 2
BCC LI /kein Ueberlauf
INY

LI TAX
JSR $BBD4 /Ergebnis in Variable ablegen

Als Ergebnis erhalten wir mit x = 0.19999912
10* x+ 1* XT3 - (2*PI) * xT5 = 2.01

P'unktionsbcrechnung mit dem P'AC

Der Basic-Interpretcr des C64 stellt dem Benutzer eine Fiillle von Funktionen zur Verfiigung,
die teilweise jedoch wie oben beschrieben nur ndherungsweise berechnet werden kénnen und
auch relativ viel Zeit zur Ausfiihrung benétigen. Die Berechnung erfolgt analog zur Arithme-
tik, d.h. zunachst wird der FAC mit dem Argument geladen. Nach der Rechenop”eration steht
der Funktionswert im FAC zur Verfligung. Als Funktionsargument wollen wir nun keine Kon-
stante mehr nehmen, sondern den Wert einer Variablen, deren Startadresse in $5F/$60 gespei-
chert ist. AnschlieBend soll der Funktionswert wieder in diese Variable Uibertragen werden.
In Basic kdnnte man dies so formulieren, wenn die Variable A hieRe und die Cosinus-Funk-
tion bendtzt wirde;

A=COS (A)
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a) FAC = ABS(FAC) ($BC58)
Durch die ABS-Funktion wird der Betrag einer Zahl erzeugt, d.h. falls diese positiv ist, bleibt
sie unverandert, bei einer negativen Zahl wird das Vorzeichen gewechselt.

LDY $60 »eStart der Variablen (Highbyte)
LDA $5F »aStart der Variablen (Lowbyte)
CLC
ADC #02 »eplus 2
BCC LI » liein Ueberlauf
INY »eHighbyte plus 1
LI STA $FA »Startadresse
STY $FB »mertcen
JSR $BBA2 »FAC mit Variablen-Wert laden
L2 JSR $BC58 »ABS-Fun)ction ausfuehren
LDY $FB »mStartadresse der Variablen
LDX $FA swiederholen
JSR $BBD4 sFunktionswert uebertragen

Dieses Verfahren ist fur viele Funktionen identisch. Man braucht nur in der Zeile L2 die Funk-
tionsadresse der jeweiligen Funktion einzusetzen. Ich méchte daher die Funktionen mit glei-
chem Rechengang nur kurz ohne Beispielprogramm auffiihren:

b) FAC = ATN(FAC) (Arcustangens-Funktion ab $E30E)
c) FAC =COS(FAC) (Cosinus-Funktion ab $E264)

d) FAC =EXP(FAC) (Potenz zur Basis ¢ ab $BFED)

e) FAC =FRE(FAC) (Freier Speicherplatz ab $B37D)

f) FAC = INT(FAC) (Ganzzahliger Anteil ab $BCCC)

g) FAC =LOG(FAC) (Natirlicher Logarithmus ab $B9EA)
h) FAC =POS(FAC) (Cursorspalte ab $B39E)

i) FAC = RND(FAC) (Zufallszahl ab $E097)

i) FAC =SGN(FAC) (Vorzeichen ab $BC39)

k) FAC =SIN(FAC)  (Sinu.s-Funktion ab $E26B)

1) FAC =SQR(FAC) (Quadratwurzel ab $BF71)

m) FAC = TAN(FAC)

(l'angens-Funktion ab $E2B4)

Die Funktionsargumente der transzendenten Funktionen wie Sinus, Cosinus usw. miissen im
Bogenmal in den FAC geladen werden. Zur Umrechnung gilt:

2*PI = 360 Grad
Sehr oft liegt jedoch ein Winkel im GradmaR vor, so daf} er vor dem Beginn der Rechenope-
ration erst in das Bogenmall umgewandelt werden muB. Anschliefend kann man das Ergeb-
nis wieder ins Gradmal zuriickrechnen. Fiir die Umrechnung vom Grad- ins Bogenmal gilt
folgende Formel:

Winkel(BogenmaB) = (Winkel(GradmaR)/360)*2*PI
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Der umgedrehte Weg sieht so aus:
Winkel(GradmaR) = (Winkel(Bogenmal)/(2*P1))*360

Wir wollen als Beispiel den Sinus des Winkels 120 Grad berechnen. Dazu wandeln wir ihn
erst ins Bogenmal um und rufen dann die Sinus-Routine auf. Als erstes miissen wir den Wert
120 im RAM anlegen. Dazu laden wir ihn mit der Ein-Byte-Routine ohne Vorzeichen und
speichern ihn an den Anfang des Kassettenpuffers ($033C) ab. AnschlieBend laden wir den
FAC mit der Zahl 360, indem wir die Zwei-Byte-Roltine ohne Vorzeichen benutzen. Dann
kann die Division 120/360 durchgefihrt werden:

LDY #120 ;120 iIn

JSR $BC3C ;FAC einladen

LDX #$3C ;FAC nach

LDY #$03 ;$033C

JSR $BBD4  ;abspeichern

LDA #01 ;Highbyte von 360
LDY #104 ;Lowbyte von 360
STA $62

STY $63

SEC

LDX #144

JSR $BC49 360 in FAC laden
LDA #$3C Zeiger auf 120
LDY #$03 ab $033C

JSR $BBOF Division ausfuehren

Als nachstes mis.sen wir das Ergebnis mit 2*P1 multiplizieren. Da 2*PI als Konstante bereits
im ROM steht (ab $E2E5), kdnnen wir den FAC sofort mit ihr multiplizieren und anschlie-
Rend den Sinus berechnen:

LDA #$E5 ;Zeiger auf 2*Pl

LDY #$E2 ;ab $E2ES

JSR $BA28 /Multiplikation ausfuehren
JSR $E26B /Sinus berechnen

Hier die bendtigten Rechenzeiten der einzelnen 1-unktionen in aufsteigender Reihenfolge. Als
Funktionsargument wurde jeweils Pl verwendet:

Name Rechenzeit (ms)
ABS 0.0
POS 0.3
SGN 0.4
FRE 0.6
INT 0.9

RND 35



166 Variablen in der Maschinensprache

Name Rechenzeit (ms)
RND 35
LOG 22.2
SIN 245
EXP 26.6
COS 27.9
ATN 44.6
TAN 49.8
SQR 51.2

Arithmetikbercchnungen mit FAC und ARG

Die Vorgehensweise bei der Verkniipfung beider FlieBkomma-Akkus &hnelt sehr der des
letzten Abschnitts. Zu beachten ist, wie schon erwéhnt, nur, da der FAC immer vor dem
ARG geladen werden muB. AuRerdem istes bei einigen Verknlpfungen erforderlich, vor dem
Aufruf der Rechenroutine den Akku mit dem Exponenten des FAC zu laden, was man einfach
durch den Befehl

LDA $61

erreichen kann.

a) FAC = ARG/FAC ($BBI2)

Unser Bei.spiel zur Divisionsroutine soll die ROM-Konstante Pl (ab $E2E0) durch P1/2 (ab
$AEAS) teilen. Dafur mi.s.sen diese erst einmal in FAC und ARG geladen werden. Vor dem
Aufruf der Routine muf3 der Akku mit dem Exponenten des FAC geladen werden.

LDA #$EO Startadresse Pl
LDY i$E2 ($E2E0)

JSR $BBA2 FAC mit Pl Iladen
LDA #$A8 Startadresse PI1/2

LDY i$AE ($AEAB)

JSR $BA8C ARG mit PI1/2 laden

LDA $61 Akku mit Exponenten laden
JSR $BB12 Division ausfuehren

b) FAC = ARG + FAC ($H86A)

Wir wollen die Ziihlen 10 und 20 addieren. Wéhrend 10 als Konstante im ROM vorhanden
ist (ab $BAF9), missen wir 20 »per Hand« einladen. Da es sich hierbei um einen positiven
Ein-Byte-Wert handelt, kénnen wir die entsprechende Routine aus Kapitel 3.1.4.1. benutzen.
Der Akku muB wiederum mit dem Exponenten des FAC geladen werden.

LDY #20 ;20 1In
JSR $B3A2 ;FAC einladen
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LDA #$F9 Startadresse 10

LDY #$BA ($BAF9)

JSR $BA8C ARG mit 10 laden

LDA $61 Akku mit Exponenten laden

JSR $BS6A Addition ausfuehren

¢) FAC = ARG FAC ($B853)

In diesem Beispiel soll der Wert einer Variablen, deren Startadresse in $5F/$60 zu finden ist,
von der ROM-Konstanten 1(ab $E376) subtrahiert werden. VVor dem Aufruf der Routine muf}
der Akku erneut mit dem Exponenten des FAC versorgt werden.

LDY $60 /Variablenstart (Highbyte)
LDA $5F ;Variablenstart (Lowbyte)
CLC
ADC #02 ;plus 2
BCC LI ;kein Ueberlauf
INY ;Highbyte erhoehen

LI JSR $BBA2 ;FAC mit Variablenwert laden
LDA #$76 ;Startadresse von 1
LDY #$E3 ; ($ E376)
JSR $BASC ;ARG mit 1 laden
LDA $61 ;AKku mit Exponenten laden
JSR $B853 ;Subtraktion ausfuehren

d) FAC = ARG *FAC ($BA2B)
Wir méchten die Zahl 300 mit sich selbst multiplizieren. Dafur laden wir sie zundchst in den
FAC und transferieren sie von dort aus in den ARG. Da 300 nicht als ROM-Konstante vor-
liegt, missen wir sie durch die 2-Bytc-Wert-Routine ohne Vorzeichenberlcksichtigung aus
Kapitel 3.1.4.1. in den FAC einladen. Der Akku muft wiederum den Exponenten enthalten,
bevor die Routine aufgerufen wird.

LDY #44 ;Lowbyte von 300

LDA #01 ;Highbyte von 300

STA $62

STY $63

SEC

LDX #144

JSR $BC49 300 in FAC einladen

JSR $BCOC FAC in ARG uebertragen
LDA $61 Exponent in Akku laden
JSR $BA2B Multiplikation ausfuehren

e) FAC = ARG TFAC ($BF7B)

Wir moéchten die Rechnung P1T4 ausfiihren. Da vier nicht als ROM-Konstante vorliegt,
konnten wir diese Zahl wieder per Hand einladen. Ich méchte jedoch einen anderen, wenn
auch umstandlicheren Weg gehen: Da der Kehrwert von 4 = '/# =0.25 im ROM gespeichert
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ist (ab $E2EA), bilden wir zundchst den Kehrwert von 4 und laden diesen dann in den FAC
ein. Zum letzten Mal muf der Akku mit dem Exponenten geladen werden.

LDA #$EA Startadresse von 0.25
LDY #$E2 ($E2EA)

JSR $BBA2 0.25 in FAC laden
LDA #$BC Startadresse von 1
LDY #$B9 ($B9BC)

JSR $BBOF 1/0.25 rechnen

LDA #$A8 Startadresse von PI

LDY #$AE ($AEAB)

JSR $BA8C Pl in ARG einladen

LDA $61 FAC-Exponent in Akku laden
JSR $BF7B Pl1i4 ausrechnen

f) FAC = ARG T Konstante ($BF78)

In diesem Beispiel wollen wir die Zahl 200 mit dem Wert SQR(2) potenzieren. Dafiir miissen
wir die Zahl »per Hand« in den FAC laden und von dort in den ARG transferieren. Der Wert
SQR(2) liegt als Konstante ab der Adresse $B9DB. Vor dem Aufruf der Routine mus.sen
Lowbyte im Akku und Highbyte im Y-Register tibergeben werden. Fiir das Einladen der Zahl
200 nehmen wir wieder die Ein-Byte-Routine aus Kapitel 3.1.4.1.

LDA #200 ;200 in FAC

JSR $B3A2 ;einladen

JSR $BCOC ;FAC iIn ARG uebertragen
LDA #$DB ;Startadresse von SQR(2)
LDY #$B9 ; ($BIDB)

JSR $BF78 /Potenzierung ausfuehren

K} FAC = ARG OR FAC ($AFKS6)

h) FAC = AR(; AND FAC ($AFE9)

Die letzten beiden Routinen bendtigen keinerlei Parameter Ix;im Aufruf, deshalb hal)c ich auf
die Beispiele verzichtet. Man ladt einfach FAC und ARG mit den entsprechenden Werten und
kann die Routinen sofort aufrufen.

3.1.4.2 Ubersicht Uber alle FlieRkommaroutinen

Hier nun alle Routinen in chronologi.scher Reihenfolge:

Adres.se 7.eiger auf Konstante Akku Funktion

$AED4 F'AC = NOT FAC
1ISAFEG FAC = ARG OR FAC
SAFE9 FAC = ARG AND FAC

$B849 FAC = FAC +0.S
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Adresse Zeiger auf Konstante Akku Eunktion

$B850 AA' FAC = Konstante/FAC
$B853 $61 FAC = ARG FAC
$B867 AlY FAC = Konstante-i-FAC
$B86A $61 FAC = ARG 4+ FAC
$BA28 AlY FAC = Konstante*FAC
$BA2B $61 FAC = ARG *FAC
$BASC AlY ARG = Konstante
SBAE2 FAC =FAC * 10
$BAFE FAC=FAC/ 10
$BBOF AlY FAC = Konstante/FAC
$BB12 $61 FAC = ARG/ FAC
$BBA2 AlY FAC = Konstante
$BBD4 XIY Konstante = FAC
$BBFC FAC = ARG

SBCOC ARG = FAC

$BC1B FAC mnden

$BC5B AlY FAC CMP Konstante
$BF78 AlY FAC = ARGTKonstante
$BF7B $61 FAC = ARG TFAC
$BFB4 FAC= FAC

$E043 AIY FAC = Polynom I
$E059 AlY FAC = Ploynom |

3.1.4.3 Bildschirmausgabe einer FlieRkommazahl
Rine FlicBkommazahl wird durch die Interpreter-Routine
JSR $AABC

ausgegeben. Ilierzu muB die Ztiil im AC stehen, der durch die Ausfiihrung der Routine ver-
andert wird. Man kann daher nach allen Berechnungsroutinen die Ausgabe sofort aufrufen,
da das Ergebnis ja immer im FAC steht.

Falls das Ergebnis nach der Ausgabe nochmals benétigt wird, mufl man es unbedingt im RAM
zwischen.speichem.

3.1.5 Umwandlung der Variablenformate

Nachdem wir nun alle Variablentypen ausfihrlich besprochen haben, kommen wir zu einer
interessanten Mdoglichkeit des Basic-Interprctcrs; der Umwandlung eines Variablentyps in
einen anderen. Insgesamt stehen vier Moglichkeiten zur Verfiigung:
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a) Integerzahl in FlieRkommazahl
Nach Ubergabe der Integerzahl in Akku (Highbyte) und Y-Register (Lowbyte) kann man die
Routine mit

JSR $B391

aufrufen. Die erzeugte FlieRkommazahl wird im FAC abgelegt und kann dort weiterverarbei-
tet werden.

b) FlieRkommazahl in Integerzahl
Die FlieBkommazahl wird im FAC erwartet. Mit

JSR $B7F7

wird diese in eine Integerzahl umgewandelt, die im Akku (Highbyte) und Y-Register (Low-
byte) zur Verfigung steht. Eventuelle Nachkommastellen werden natirlich abgeschnitten.

¢) String in FlieRkommazahl

Da man mit Strings nicht rechnen kann, auch wenn sie aus.schlieflich aus Zahlen bestehen,
kann man auch sie ins FlieBkomma-, nicht jedoch ins Integer-Format umwandeln. Dazu muf
die Startadresse des Strings in den Zellen $22 und $23 abgelegt werden, die Lange des Strings
kommt in den Akku. Der FlieBkommawert steht dann im FAC zur Verfugung. Wir wollen
einmal eine Stringvariable, deren Startadresse in $5F/$60 abgelegt sei, ins FlieBkommafor-
mat umwandeln. Die Umwandlungsroutine beginnt bei $B7B5.

LDY #02 /Index fur Stringpointer

LDA ($5F),Y ;Stringlaenge holen

PHA ;und merken

INY

LDA ($5F),Y /Startadresse String Lowbyte
STA $22 /nach $22

INY

LDA ($5F),Y /Startadresse String Highbyte
STA $23 /nach $23

PLA /Laenge wieder holen

JSR $B7B5 /String in Zahl umwandeln

d) FlieBkommazahl in String

Hierbei wird der FAC in einen String umgewandelt. Dieser wird ab der Adres.se 256 ($0100)
angelegt, welche auch im Akku (Lowbyte) und Y-Register (Ilighbyte) zurlickgegeben wird.
Als erstes Zeichen steht in jedem Fall das Vorzeichen, Ix;i positiven Zahlen ein Ixerzeichen.
Die erste Ziffer steht al.so immer erst an der Position 257 (.$0101). Die Routine wird mit

JSR $BDDD

aufgerufen. Hat die Zahl einen kleineren Wert als 0.01, wird der String in der Form Mantis-
se * 10 TExponent angelegt. Um dies zu uberpriifen, muf man die Speicherstelle $5E aus-
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lesen. Falls eine gewohnliche Dezimalzahl erzeugt wurde, hat sie eine Null zum Inhalt. Sonst
ist in ihr der Exponent zur Basis 10 gespeichert. Uber die Lénge des Strings ist grundsatzlich
nichts bekannt. Da er aber mit einem Null-Byte abgeschlossen wird, kann man sein Ende
natiirlich leicht feststellen. Zur Ausgabe wirde sich die Routine

JSR $AB1E

anbieten. Diese hat die Eigenschaft, da man die Stringldnge nicht mit Gbergeben muB,
sondern nur den Stringstart in Akku (Lowbyte) und Y-Register (Highbyte). Es werden so
lange Zeichen ausgegeben, bis ein Null-Byte gefunden wird. So kann man auf einfachste
Weise eine Zahl umwandeln und als String ausgeben. Wir wollen In unserem Beispiel die
Zahl P1 in einen String umwandeln und diesen anschlieend auf dem Bildschirm ausgeben:

LDA #$A8 ;Startadresse von Pl

LDY #$AE ; (BAEA8) im FlieRkommaformat
JSR $BBA2 ;in FAC einladen

JSR $BDDD ;in String umwandeln

JSR 5AB1E ;und ausgeben

Da nach dem Rickspmng von JSR $BDDD die Startadresse des Strings schon in Akku und
Y-Register gespeichert sind, braucht man diese vor dem Aufmf der Ausgaberoutine nicht
extra zu laden.

3.1.6 Einrichten/Suchen einer nichtindizierten Variablen

Nachdem wir nun alles iber den Aufbau der Variablen kennen und auch wi.ssen, wie man mit
ihnen rechnen kann, stellt sich aber noch die Frage, wo und wie man die.se im Speicher ver-
walten kann. Nun, die Lage im RAM ist prinzipiell beliebig. Um méglichst Arbeit zu sparen,
sollte man zum Suchen und Einrichten einer Variablen die Interprcterroutinen benutzen. Die.se
erwarten die Start- und Endadresse des Variablenbcrcichcs in jeweils zwei Speicherstellen:

Start der Variablen:  $2D (Lowbyte) und .$2E (I lighbyte)
Ende der Variablen:  $31 (Lowbyte) und $32 (1lighbyte)

Nicht zuléssig sind die RAM-Bcrciche unter den ROMs, da die Interprcterroutinen den Pro-
zes.sorport nicht auf RAM umschalten, bevor sie die Variableninhalte holen.

Ein Problem tritt bei den Strings auf: Wie wir wissen, wird in der Variablentabclle nur der so-
genannte Descriptor gespeichert. Die eigentlichen Zxichcnkcttcn werden normalerweise vom
Interpreter von $A000 abwarts angelegt, laufen also den Variablen entgegen, die sich in Basic
vom Programmende aufwarts bewegen. Will man dieses Konzept aufrechterhalten, muf man
unbedingt aufpas.sen, daB sich Variablen und Zcichenkcttcn nicht Giberschnciden. Daher halte
ich es immer fir sinnvoller, die.se Bereiche in Maschinensprache zu trennen. Die Adres.se,
von der die Strings abwarts aufgebaut werden, wird in den Adressen $37 (Lowbyte) und $38
(llighbyte) festgelegt.
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Zum Suchen bzw. Einrichten einer nichtindizierten Variablen dient die Routine
JSR $BOE7

Dazu muB vor dem Aufruf der Variablenname in den Speicherstellen $45 (erstes Zeichen)
und $46 (zweites Zeichen) gespeichert werden (jeweils der ASCII-Code). Falls der Name nur
ein Zeichen enthalt, muR die Adresse $46 mit einer Null geflllt werden (nicht mitderen ASCII-
Code !I). Das Ergebnis der Suche ist ein Zeiger, der auf den Inhalt der Variablen zeigt, bei
Integer- und FlieBkommazahlen also direkt auf die Zahl, bei Strings auf den Descriptor. Diese
Adresse wird in den Zellen $47/$48 und zusétzlich im Akku (Lowbyte) und Y-Register (High-
byte) Gbergeben. Falls die Suche erfolglos blieb, wird die angesprochene Variable neu hinter
der letzten existierenden Variablen angelegt. Auch hier erhalt man einen Zeiger auf den Varia-
bleninhalt, der bei Zahlen eine Null und bei Strings einen Leerstring (Lange Null) darstellt.

Jetzt kann man die Variablen benutzen, d.h. deren Werte verarbeiten oder ihnen neue zuwei-
sen.

Wir wollen einmal den Inhalt der FlieBkommavariablen »FR« in den FAC (bertragen;

LDA U'F
STA $45 ;erstes Zeichen Variablenname
LDA r"R"
STA $46 /zweites Zeichen Variablenname

(JSR IND) /nur bei Integer-Variablen ausfuehren
(JSR STR) /nur bei Strings ausfuehren

JSR $BOE7 /Variablenadresse holen

JSR $BBA2 /Wert in FAC uebertragen

INT LDA #$80 /Bit 7 des ersten

ORA $45 /und zweiten
STA $45 /Buchstabens
STR LDA #$80 /des Variablennamens
ORA $46 /setzen
STA $46
RTS

Die Unterprogramme IN4’und S'I'R haben die Aufgate, je nach Variablcntyp die Bits 7 der
Codes der Namenszeichen zu setzen. Der direkte Einsprung nach $BBA2ist deshalb méglich,
da die Startadresse Ja in Akku und Y-Register ttergeben werden muf. Genau in diesem
Format aber bekommt man sie ja von der Routine $B()E7 geliefert, so dal komplizierte
Rechengénge entfallen.

3.1.7 Wertetabelle in Maschinensprache

Nach endlos langer Theorie méchte ich lhnen hiermit ein Programmbeispiel présentieren,
welches in der Lage ist, Wertctabcllen von Polynomen auszugeben.
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Ein haufig gestelltes Problem in Schule und Universitat besteht darin, von einem Polynom
mehrere Werte auszurechnen, um z.B. die Funktion auf Nullstellen, Wendepunkte usw. zu
untersuchen oder diese Funktion grafisch darzustellen. Unser Programm ist in der Lage, be-
liebige Polynome bis zum 6. Grad zu verarbeiten (in der Praxis hat man es selten mit héheren
Graden zu tun). Es kdnnen daher Funktionen der Form

y=ab*xT6 + a5*xT5 + ad*xT4 + a3*xT3 + a2*xT2 -hal*x (a0
verarbeitet werden. Der Aufruf der Routine geschieht mit
SYS 49152 ,a6,a5,a4,a3,a2,al,a0,uG,oG,Sw,Ga

Dabei bedeuten:

a6-a0: Koeffizienten des Polynoms in absteigender Reihenfolge
uG: Untere Grenze des untersuchten Bereiches

0G:  Obere Grenze des untersuchten Bereiches

Sw: Schrittweite zwi.schen je zwei Werten

Ga: Geréateadres.se (3=Bild,schirm, 4= Dmcker)

Das Programm gibt x- und y-Werte jeweils auf zwei Nachkommastellen gerundet aus. Um
die Anwendung zu verdeutlichen, hier ein Bei.spiel. Es sollen Funktionswerte des Polynoms

y=3*XT3 4*xT2 + 2.5*x-1.6

im Bereich von -3 bis +3 berechnet werden. Die Schrittweite .soll 0..%) betragen, die Ausgabe
auf dem Bildschirm erfolgen. Der Aufruf der Routine wiirde al.so mit

SYS 49152,0,0,0,3,-4,2.5,-1.6,-3,3,0.5,3

erfolgen. Man erhielte damit folgende Ausgabe:

X Y
3 126.1
25 79.73
2 46.6
15 24.48
1 111
0.5 5.48
0 16
0.5 0.98
1 0.1
15 3.28
2 114
25 26.53

3 50.9
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Hier jedoch nun der Quelltext dieses universell einsetzbaren Programms:

Listing: »Wertetabelle«

10
11

SEROVEEBEEBRBREBIZTRBRREE

&%

49

107 :

c000
c000

aefd
adsa
bbd4
able
c400
c405
c40a
b79e
e059
ba28
b849
bcce
bafe
fd2
bba2
e50c
bddd
b867
bcsb
00d6
ffba
Ffbd
fco
ffcc
ffc3
ffco
O0fa

c000
c003
c006
c008
c00a
c00d
(e 0] [0]
c013
c015

20

REBBBRS

a0

d
8a
b8
cl
da
d
8a
bd
cl

Wertetabelle

1]
f

.ba

-eq
“€q
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
“€q
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq

$c000

komma
vareal
facmem
stringout
xwert
obere
schritt
getbyte
polynom
mult
plus05
int
divid
bsout
memfac
cursor
facstr
plus
cmpfac
Zeile
setpar
setname
open
dreh
dose
chkout
laenge

; koeffizienten holen

/
ae-start
ad-

bb-
ae-
ad-

jsr
Jjsr
ldx
1dy
Jjsr
Jjsr
jsr
1dx
Idy

komma
vareal
#<poly+l
i>poly+l
Ffacmem
komma
vareal
#<poly+6
#>poly+6

$aefd
$ad8a
$bbd4
$able
$c400
xwert + 5
xwert +10
$b79e
$e059
$ba28
$b849
$bcece
$bafe
$Ffd2
$bba2
$e50c
$bddd
$b867
$bcsb
$d6
$ffba
$ffbd
$F fcO
$fFfcc
$Ffc3
$F fco
$fa

;prueft auf komma
;koef Fizient a6 holen
;abspeichern

;prueft auf komma
;koeffizient a5 holen
;abspeichern



107:
108:
109:
110:

111:
112:
113:
114 :
115:
115:
116:
117:
118:
119:
119:

131:
132:

137 :

141:
142:
143:
144 -
145:
146:
147 -

c017
cOla
cOold
c020
c022
c024
c027
c02a
c02d
c02f
c031
c034
c037
c03a
c03c
c03e
c041
c044
c047
c049
c04b

- cO4e

c051
c054
c056
c058

c05b
c05e
c061
c063
c065
c068
c06b
c06e
c070
c072

c075
c078

20
20
20

a0
20
20
20

a0
20
20
20

a0
20
20
20

a0
20
20
20

a0
20

20
20

a0
20
20
20

a0
20

20
20

ERIP2RR8L 2

g2

ae-

ae-
ad-

bb-

ae-
ad-
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facmem
komma
vareal
#<poly+l11
#>poly+11
facmem
komma
vareal
#<poly+16
#>poly+16
facmem
komma
vareal
#<poly-t 21
#>poly+21
facmem
komma
vareal
#<poly+26
#>poly+26
facmem
komma
vareal
#<polx+31
#>poly+31
facmem

Jsr
Jsr
Jsr
Idx
1dy
Jsr
Jsr
Jsr
ldx
Idy
Jsr
Jsr
Jsr
ldx
Idy
Jsr
Jsr
Jsr
ldx
Idy
Jsr
Jsr
Jsr
ldx
Idy
jsr

Start- und

komma
vareal
#<xwert
#>xwert
facmem
komma
vareal
#<obere
#>o0bere
facmem

Jsr
Jsr
1dx
Idy
jsr
jsr
jsr
1dx
Idy
jsr

Schrittweite holen

Jjsr komma
Jsr vareal

;prueft auf komma
;koeffizient a4 holen
;abspeichern

;prueft auf komma
;koeffizient a3 holen
;abspeichern

;prueft auf komma
;koeffizient a2 holen
;abspeichern

;prueft auf komma
;koeffizient al holen
;abspeichern

;prueft auf komma
;koeffizient a0 holen
;abspeichern

endwert holen

;prueft auf komma
;untere grenze holen
;abspeichern

; (=x-startwert)

;prueft auf komma
;obere grenze holen
;abspeichern

;prueft auf komma
;Schrittweite holen

175
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148:
149:
150:
151:
152:
153:
154:
155:
156:
158:
159:
160:
162:
163:
164

165:
166:
167:
168:
169:
170:
171:

172 :

173:

175:
176:
177

178:
179:
180:
181:
182:

187:
188:
189:
190:
192:
196:
197:
198:
199:
200:
201:
202:

c07b
c07d
cOo7f

c082
c085
c088
c08a
c08c

c08sf
c091
c093
c096
c098
c09%a

c09d
c09f
c0a2
cOa4
cOa7
c0a9
cOab
cOae
cOb0
cOb2
cOb5
cOb8
cObb
cObe
c0cO
c0c2
c0c5
cOc7
c0c9
cOcc

a2
a0
20

20
20
e0

20

a9
a0
20
a9
a0
20

a9
20
a9
20
a9
a0
20
a9
a0
20
20
20
20
a9
a0
20
a9
a0
20
20

Oa
c4
d4

d

03
03
Oc

5fF

le
87
cl

od
d2
20
d2
af

le

H5RRE

dd
25

IRR8

cl
59
45

- ldx #<schritt abspeichern
- Idy #>schritt
bb- Jjsr facmem
“of
;sekundaergeraet holen
f
~ r
ae- Jjsr komma ;prueft auf komma
b7- jsr getbyte ;geraetenummer holen
- Cpx #03 ;bildschirm
- beq weiter -ja, kein "open"
cl- jsr offen ;kanal oeffnen
f
;titelkopf ausgeben
f
-/
-weiter Ida #<Stringl
- Idy #>stringl ;1. Zeile ausgeben
ab- Jsr stringout

- lda #<string2 ;2. zeile ausgeben

- Idy #>string2
ab- Jjsr stringout

-t

»eschleife zur polynomberechnung
t

-t

-loop Ida #13 ;return ausgeben
- Jjsr bsout

- Ida #32 ;leerzeichen
f- Jjsr bsout ;ausgeben

- Ida #<string3

- Idy #>string3 ;ausgabezeile
ab- jsr stringout ;drucken

- Ida #wert-

- Idy #>xwert ;fac mit aktuellem
bb- Jsr memfac ;X-wert laden
cl- Jjsr round ;runden
bd- Jjsr facstr ;in String umwandeln
cl- Jjsr strout ;und ausgeben

- Ida #<xwert ;X-wert in

- Idy #>xwert ;fac laden
bb- Jjsr memfac

- Ida #<poly

- Idy #>poly
e0- jsr polynom »mpolynom berechnen
cl- jsr round »und runden



215:
216:
217 :
218:
219:
220:
221:

223:
224 -
225:
226:
227 :
228:
229:
230:
231:
232 :
233:
234 :
235:
236:
237:

240 :
241
242 -
243:
244 :
245:
246:
247 -
248 :
249 :
250:
251:
252:
253:
254 :
255:
256:
257 :
258:
259:
260:

cOcf
c0d2
c0d5
c0d7

cOda
cOdc
cOde
cOel

cOe3
c0e5
c0e8
cOea
cOec
cOef
cOf1l
cOf3
cOf5
cOf7
cOfa
cOfd
cOfF
clol

clo4d
clo7

clo9

clOc
clOe
Clio

cll2
cll4
cll7
cllo
eile
clif

20

a9
20

a9
a0
20
a9
a0
20

a0

E58BR3ILE

a9
a0
20
20
a9

do

a0
20
a9
20
20

dd
25
od

14

88 8R

01

- r
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- ;ausgabe von y-wert

Jsr
Jsr
- Ida
Jsr

T

- ;naechsten

- Ida

- emp
- beq

bb- Jsr
cO- Jmp

-Isnde Ida

- Idy
ab- Jsr
jsr
- Ida
Jmp

T

facstr
strout
#13
bsout

;in String wandeln
;und ausgeben

sreturn ausgeben

x:-wert berechnen

#<wert
#>xwert
memfac
#<schritt
#>schritt
plus
#<obere
#>o0bere
empfae
#01

ende
#<xwert
#>xwert
faemem
loop
#<string2
#>string2
stringout
dreh

#01

close

;alten x-wert-
;laden

Schrittweite
;addieren

;obere grenze
/erreicht

;Ja, ende
/nein, naechsten-

/x-wert
/berechnen

/linie ausgeben
/kanal schliessen
/Tile schliessen

drucker oeffnen

#HO4

off

#O1

#00
setpar
#00
setname
open
#0O1

/geraetenummer 4
/nein, zurueck
/Filenummer
/sekundaeradresse
/Parameter setzen
/keinen namen
/setzen

/Tile oeffnen
/ausgabe auf
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261: cl21 20 c9 ff- Jsr chkout ;drucker legen
262: cl24 60 -off rts

263: -

264: - String formatiert ausgeben

265: - =====

266: -

267: cl25 20 87 b4-strout jsr  $b4s7 -eparameter holen
268: cl28 20 a6 b6- Jsr $b6ab ;Stringverwaltung
269: ql2b 85 fa - sta laenge ;laenge merken
270: cl2d 20 24 ab- Jjsr stringout+6 .estring ausgebe
271: cl30 a9 10 - ida #16 ;anzahl der

272: cl32 38 - sec ;leerzeichen
273: cl33 e5 fa - sbc laenge ;berechen

274 - cl35 aa - tax

275: cl36 a9 20 - Ida #32 .ecode fuer space
276: cl38 20 d2 ffr-ii Jsr bsout ;ausgeben

277: cl3b ca - dex

278: cl3c dO fa - bne 11

279: cl3e a9 af - Ida #<stringg3d ;'T" ausgeben
280: cl40 a0 cl - Idy #string3

281: cl42 4c le ab- Jjmp stringout

282: -

303: - rundung auf zwei nachkommasteilen

305: -

306: -  fac= int(fac*100+0.5)) /100

307: -

308: cl45 a9 b2 -round Ida #<hundert

309: cl47 a0 cl - Idy #>hundert

310: cl49 20 28 ba- Jjsr mult ;Fac=fFac*100
311: cl4c 20 49 b8s- Jsr  plus0s ;fac=fac+0.5
312: cl4f 20 cc be- jsr int ;Fac=int(fac)
312: cl52 a5 66 - Ida $66 -*Vorzeichen rette
312: cl54 58 - pha

313: clI55 20 fe ba- jsr divid ;fac=fac/10

314: cl58 20 fe ba- Jjmp divid ;Ffac=fac/10

315: cl5b 68 - pla ;Vorzeichen

316: cl5c 85 66 - sta $66 -ewieder holen
317: cl5e 60 - rts

315: -

500: clI5fF Od -stringl <by 13

550: cl60 20 5e 20-.tx" 1 X 1 y 1
600: cl86 00 - by O

650: cl87 od -string2 .by 13

700: cl88 20 a3 a3-.tX"--—--
750: clae 00 - by 0
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800; claf5e 20 -string0 . tx 'T"

850: clbl 00 - by O

900: clb2 87 48 00-hundert _by 135,72,0,0,0
950: - 3

960: clb706 -poly by 6

Nach dem Aufruf der Routine werden zundchst die Parameter aus dem Basic-Text geholt und
die Polynomtabelle angelegt. Falls die Gerateadresse 4 betragt, wird die Ausgabe auf den
Dmcker gelenkt. Nun wird der Titelkopf ausgegeben und anschlielend in die eigentliche
Berechnungsschleife gesprungen. Hier wird zunéchst derjeweilige X-Wert gemndet und aus-
gegeben. Dann kann der y-Wert berechnet, ebenfalls gerundet und ausgegeben werden. Die
Ausgabe der Werte erfolgt Jeweils in Strings. Der Grund hierfir ist. daB bei der Umwandlung
vom FlieBkomma- ins Stringformat sehr kleine Zahlen automati.sch ins Exponentialformat
umgewandelt werden. Fur Sie ist es sicherlich angenehmer, statt einer 0.0000001 eine IE-7
auf dem Bildschirm zu haben. Am Ende der Schleife wird geprift, ob die obere Grenze er-
reicht wurde. Ist dies der Fall, wird der Druckerkanal geschlos.sen und das Programm beendet.
Sonst wird der neue X-Wert bestimmt, indem zu dem alten die Schrittweite addiert wird. Mit
dieser neuen Zahl wird dann die Polynomberechnung von vorne gestartet.

Diese Routine ist natlrlich noch verbesserbar. So kénnten Sie z.B. auch eine Ausgabe in ein
Diskettenfile zulassen, um die Wertetabelle mit einem Textprogramm weiterverarbeiten zu
koénnen, oder Polynome noch héheren Grades zulassen. Der Phantasie sind hier keine Grenzen
gesetzt.

3.2 Aufbau der indizierten Variablen (Arrays)

Die indizierten Variablen (Arrays oder auch beider) unterscheiden sich von den »einfachen«
dadurch, daB eine Variable nicht nur einen Wert, sondern eine ganze Tabelle davon enthalt.
Je mehr Dimensionen Vorkommen, desto komplizierter ist der Aufbau der Variablen. Unab-
héngig vom Variablcntyp beinhaltet jedes Feld den sogenannten Header, den man als Kopf
des Arrays interpretieren kann. Ein solcher Header ist wie folgt aufgebaut: Die ersten beiden
Bytes enthalten die Buchstaben des Namens der Variable, wie dies bei den einfachen Varia-
blen auch der Fall ist. Der Variablentyp wird auch hier durch Setzen eines oder beider 7. Bits
der Namenszeichen festgelegt;

Variablcntyp Bit 7 in Byte 1 Byte 2 des Headers
Integer ge.sctzt gesetzt
FlieBkomma nicht ge.setzt nicht ge.setzt

String nicht gesetzt gesetzt
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Der Variablentyp »Funktion« existiert nicht. AnschlieRend an diese beiden Bytes folgen zwei,
welche die Lange des Arrays inklusive des Kopfes angeben. Zundchst kommt das Lowbyte,
dann das Highbyte. Natirlich kann man die groRitmégliche Lange von 65535 Byte in der Praxis
nicht ausnutzen. Das 5. Byte gibt die Anzahl der Dimensionen an. Hier wéren also bis zu
255 (1) verwendbar, aber auch hierbei handelt es sich um einen rein theoretischen Wert. Von
Byte 6 an folgen fiir jede Dimension zwei Byte, die die Anzahl der letzten genannten Dimen-
sion angeben. Dabei kommtjeweils zuerst das Highbyte, dann das Lowbyte. Man muf hierbei
beachten, dalR die Zahl der vorhandenen Elemente immer um eins groRer ist, als sie vorher
dimensioniert wurde, z.B. ergibt das Feld FR(3) folgende Elemente:

FR(0), FR(1), FR(2), FR(3)

Hier nun ein Beispiel fiir die Belegung der Header-Bytes ab der Position 6 bei Dimensionie-
rung des Feldes FR(3,2,4):

Byte 6 0

Byte 7 5 letzte Dimension plus eins
Byte 8 0

Byte 9 3 vorletzte Dimension plus eins
Byte 10 0

Byte 11 4 vorvorletzte Dimension (=erste) plus eins

Die Lange des Arraykopfes ist also nicht konslanl, sondern hangt von der Anzahl der Dimen-
sionen ab. Bei n Dimensionen kann man die L&nge mit der Formel

Lénge = 2*n +5

berechnen. Hier nun die Darstellung des Ileaders fiir ein zweidimensionales P*cld:

1 Byte 2. Byte 3.Byte 4. Byte 5. Byte 6. Byte 7. Byte 8 Byte 9. Byte

Erstes Zweites  Low-  High-  Zxthl High- Low-  High- Low-
7.eichen Zeichen byte byte der byte  byte byte byte

((-Bit7) (--Bit 7) Dirnen- Elementezahl der Elementezahl der
Arraylange sionen 2. Dimension 1 Dimension
Variablenname inklusive Header  (2)

Anschlielend an den Header folgen die einzelnen Arrayelcmcnte. Im Gegensatz zu den ein-
fachen Variablen unterscheiden sie sich hier in ihrer Lange.
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3.2.1 Das Arrayelement vom Typ INTEGER
Hatten wir uns bei den nichtindizierten Variablen noch dartiber beklagt, daB sie kiinstlich auf

eine Lange von 7 Byte aufgeblasen wurden, werden wir hier positiv (iberrascht. Ein Element
ist genau so lang, wie es sein muf3, ndmlich zwei Byte:

1 Byte 2. Byte

High- Low-
byte byte
Integerwert

Im Gegensatz zu den einfachen Variablen lohnt es sich also durchaus, ein Feld vom Typ
Integer zu verwenden. Den genauen Platzgewinn gegenuber den FlieRkommaelementen kann
man wie folgt berechnen:

Man muf das Produkt der Anzahl aller Dimensionen mit der L&nge eines Elements bilden.
Zusatzlich muB noch die Lange des Headers hinzuaddiert werden. Wenn wir also z.B. ein
zweidimensionales Feld der Form FR(10,20) haben, kénnen wir den Platzbedarf eines Fliel3-
komma-Arrays mit der Formel

Lange = 2*2 + 5 + (10+1)*(20+1)*5 =1164 Byte
Bei den Integerzahlen werden jedoch nur zwei Byte pro Element benétigt:
Lange = 2*2 + 5+ (10+1)*(20+1)*2 = 471 Byte

Der Platzgewinn wirkt sich um so drasti.scher aus, je mehr Dimensionen und Elemente vor-
handen sind.

3.2.2 Das Arrayelement vom Typ FLIESSKOMMA
Ein FlieBkommaclcmcent ist genauso aufgebaut, wie wir es auch schon von den nichtindizier-

ten Variablen kennen, ndmlich im Format von Exponent und Mantisse. Daher kénnen (natiir-
lich) alle bisher besprochenen Routinen des Interpreters auch bei den Feldern benutzt werden.

|.Byte 2. Byte 3. Byte 4. Byte 5. Byte

Expo- 1 2. 3. 4.
nent Bit7 =
+129 Vorzeichen

Mantissenbytes
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3.2.3 Das Arrayelement vom Typ STRING

Auch den Aufbau des Stringfeldes kennen wir schon. Es enthélt einen Descriptor, der drei
Byte lang ist und einen Zeiger auf die Zeichenkette darstellt. Diese werden normalerweise
genau wie bei den einfachen Variablen von der Adresse in $37/$38 herunter angelegt.

|.Byte 2. Byte 3. Byte
String-  Low- High-

lange byte byte
Stringad resse

3.2.4 Suchen/Anlegen eines Arrayelementes

Wie auch bei den nichtindizierten Variablen stellt der Interpreter eine Routine hierfiirzur Ver-
figung. Diese istjedoch daraufausgerichtet, ihre Informationen aus dem Basic-Text zu holen.
Das Problem ist nun, dal3 die Dimensionen des Arrays nicht in Speicherzellen zwischenge-
.speichert werden kdnnen, da ihre Anzahl und damit auch die Zahl der benétigten Speicher-
platze variabel sind. Die Interpreter-Routine behilft sich nun damit, diese Dimensionen auf
den Stapel zu schieben und bei der Verarbeitung wieder herunterzuholen. Hier sieht man nun
auch, daB man keineswegs 255 Dimensionen verwenden kann, da der Stapel natirlich keine
512 Byte (die Dimensionen werden in Low- und Illighbyte aufgeteilt) aufnehmen kann. Ent-
sprechend kompliziert ist die Einsprungroutine in Ma.schinensprache. Es gibt sogar Autoren,
die der Meinung sind, man sollte lieber eigene Routinen zur Suche eines Elementes verwen-
den. Die.ser Aufwand steht aber in keinem Verhaltnis zu den Vorbereitungen des Einsprungs
indie Interpreterroutine. Zundchst mis.sen, wie bei den einfachen Variablen, die Flags fir den
Variablcntyp sowie der Variablenname gesetzt werden. Dann werden die Dimensionen hin-
tereinander mit Hilfe des Stackpointers gestapelt. Die Zahl der Dimensionen wird elxtnfalls
libergeben. Dann kann man mit

JSR $B20E

in die Routine einspringen. Die Adresse des Arrayelementes erhélt man in den Speicher.stel-
len $47 (Lowbyte) und $48 (I lighbyte) zurtick. Da der Aufwand mit den Dimensionen steigt,
mochte ich hier nur die Ein.spriinge fiir ein- sowie fur zweidimensionale Felder auffihren. Zu-
néchst wollen wir das Element 300 des Feldes FR suchen (FR(300)):

JSR HOLE -*Routine muss unbedingt mit
LDA $47 ;JSR angesprungen werden (Stack!)
LDY $48 /Ergebnis in Akku und Y-Register
RTS

HOLE LDA #'F* /ersten Buchstaben des Namens

STA $45 /setzen



LDA
STA
LDA
STA
STA
STA

@SR

@SR
LDA
ORA
PHA
LDA
PHA
TSX
LDA
PHA
LDA
PHA
LDA
STA
LDA
STA
LDY
STY
IMP

INT LDA
ORA
STA
LDA
STA
LI ORA
STA
RTS

LDA
STA
LDA
BMI

#R"
$46
#00
$0E
$0D
$0C
INT)
STR)
$0C
$O0E

$0D

$0102,X
$0101,X

#01
$0102,X
#44
$0101,X
#01

$0B
$B20E

#$80
$45
$45
#$80
$OE
$46
$46

HIFF
$0D
#$80
LI
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;zweiten Buctistaben des Namens
;setzen

; Integer-Flag

;String-Flag

;DIM-Flag 18schen

;hur bei Integer-Arrays ausfuehren
;nur bei String-Arrays ausfuehren!

;alle Flags auf Stac)c

;Stactepointer holen
/Flags wieder von
/Stapel holen

/und sofort wieder
/stapeln

/High-Byte von 300

/in Stapel-Luecke
/Low-Byte von 300

/in Stapel-Luectce

/Zahl der Dimensionen=I
/uebergeben

/Einsprung in Interpreterroutine

,—7.Bit von erstem
/Buchstaben setzen

/lIntegerflag

/und 7.Bit von zweitem
/Buchstaben setzen
/Stringflag setzen

/7.Bit von zweitem
/Buchstaben setzen

Sicherlich werden Sie sich fragen, was die undurchsichtigen Stack-Befehle bewirken. Nun,
zunéchst werden die Flags mit den Fush-Befelilen normal gestapelt. Dann werden sie herun-
tergeholt, ohne den Stackpointer zu verandern, und wiederum gestapelt. Zu diesem 2/ itpunkt
sind also die beiden Bytes je doppelt vorhanden. Die zuerst gestapelten Bytes werden jedoch
anschlieBend durch die beiden Bytes der Dimension ersetzt, so daf sich nun die Dimension
vor den F-lags auf dem Stapel befindet. Der Sinn dieser Methode besteht darin, da man also
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injedem Fall zuerst die Flags vom Stapel holen kann. Hatte man die Dimension »normal« ge-
stapelt, wéren die Flags unerreichbar auf dem Stack nach oben geschoben worden. Bei meh-
reren Dimensionen hat man also am Ende der Stapelung folgende Reihenfolge auf dem Stack:

1. ) L Dimension
2. ) 2. Dimension

n.) n. Dimension
n-i-1). Flags

Mit den PLA-Befehlen kann man nun zuerst die Flags und dann die Dimensionen in abstei-
gender Reihenfolge vom Stack holen. Genau diese Reihenfolge aber benétigt die Interpreter-
routine. Hier Jetzt unser zweidimensionales Beispiel, wo wir das Jeweils zehnte Element Jeder
Dimension des Feldes »G$« suchen wollen (G$(10,10)):

JSR HOLE ;Routine muss unbedingt mit
LDA $47 ;JSR angesprungen werden (Stack!)
LDY $48 ;Ergebnis in Akku und Y-Register
RTS
HOLE LDA #'G" ;ersten Buchstaben des Namens
STA $45 : setzen
LDA #0 ;kein zweiter Buchstabe
STA $46 ;vorhanden
LDA HOO
STA $0E ; Integer-Flag
STA $0D ; String-Flag
STA $0C ;DIM-Flag loeschen
(JSR INT) ;hur bei Integer-Arrays ausfuehren
JSR STR ;Variablentyp String setzen
LDA $0C
ORA $0E ;alle Flags auf Stack
PHA
LDA $0D
PHA
L2 TSX /Stackpointer holen
LDA $0102,X /Flags wieder von
PHA /Stapel holen
LDA $0101,X /und sofort wieder
PHA / stapeln
LDA #00 /Highbyte von 10 (erste Dimension)
STA $0102,X /in Stapel-Luecke
LDA #10 /Lowbyte von 10 (erste Dimension)
L3 STA $0101,X /in Stapel-Luecke
TSX /Stackpointer holen

LDA $0102,X /Flags wieder von
PHA /Stapel holen
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LDA $0101,X ;und sofort wieder

PHA ;stapeln

LDA #00 /Highbyte von 10 (zweite Dimension
STA $0102,X ;in Stapel-Luecke

LDA #10 ,—~Lowbyte von 10 (zweite Dimension)
STA $0101,X ;in Stapel-Luecke

LDY #02 /Anzahl der Dimensionen

STY $0B /uebergeben

JMP  $B20E /Einsprung in Interpreterroutine

INT LDA #$80 ,—7-Bit von erstem

ORA $45 /Buchstaben setzen
STA $45
LDA #$80 /Integerflag
STA $0E

LI ORA $46 /und 7.Bit von zweitem
STA $46 /Buchstaben setzen
RTS

STR LDA #$FF /Stringflag setzen

STA $0D
LDA #$80 /7.Bit von zweitem
BMI LI /Buchstaben setzen

Iliertei erkennt man, wie bei weiteren Dimensionen verfahren werden muR; Der Teil von L2
bis L3 muR fiir jede weitere Dimension wiederholt werden, wobei jeweils die Zahl der letzten
Dimension des gesuchten Elementes gestapelt wird. Natiirlich muf auch die Zahl der Dimen-
sionen (Y-Register) erhoht werden. Das Problem ist, da man den Bereich von L2 bis L3 nicht
unterprogrammaRig anspringen kann, da sonst der Stackpointer verandert wiirde und unkor-
rekte Stapelungen die Folge waren. Man muR diesen Teil also jedesmal wieder anhangen.

Falls das gesuchte Array nicht gefunden wird, wird genau wie bei den einfachen Variablen
ein neues an die bereits be.stehcndenangchangt. Dabei muf jedoch beachtet werden, daf genau
wie beim Aufrufeines undimensionierten Feldes von Basic aus nur ein eindimensionales Feld
mit | | Elemcntenangclcgt werden kann. Imanderen Fall wird mit der Fehlermeldung »?B AD
SUBSCRIPT ERROR« abgebrochen. Mdchte man also groRRere Felder einrichten, muft das
DIM-F’lag gesetzt werden. Dafiir muB man den Speicher $()C mit einer 65 .statt einer 0 am
Anfang der Routine versorgen:

......... ;Anfang uebernehrnen

HOLE ....... ;uebernehrnen
LDA #65 ;DIM-Flag setzen
STA $0C
LDA #00 /Integer- und
STA $0D /String-Flag
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STA $0E ;loeschen
........ ;Rest uebernehmen

Hiermit wird der Interpreterroutine vorgegaukelt, der Einsprung kdme von dem Basic-Befehl
DIM, der ja bekanntlich dazu dient, Arrays zu dimensionieren. Falls Sie einmal die gesamte
Routine studieren mdchten, miiRten Sie das ROM-Listing von $B07E bis $B37C durchlesen.

3.2.5 Bubblesortin Maschinensprache

Eines der gréf3ten Probleme z.B. einer Dateiverwaltung besteht darin, ein umfangreiches Feld
in annehmbarer Zeit zu sortieren. Jeder Basic-Programmierer kann davon ein Lied singen.
Wir wollen hier deshalb einen einfachen Sortieralgorithmus in Maschinensprache bertragen
und sehen, welchen Ge.schwindigkeit.sgewinn wir erhalten. Unter einem »Bubblesort« ver-
steht man in Basic die folgenden Zeilen, wobei die Zahl der Elemente »n« ist und der Feld-
name FR sein soll:

1FOR 1= 1TON : FLAG = O

2FOR J =N TO I STEP -1

3 IF FR@-1) FR@) THEN K=FR{J):FR@)=FR@I-1):FR@-1)=K:FLAG=1
4 NEXT J

5 IF FLAG = O THEN 7

6 NEXT |

7 END

Durch Ersatz des Feldes FR durch FR$ bzw. FR% kann man auch Strings und Integer-Varia-
blen sortieren. In Ma.schinensprache muf3 man Jedoch fur Jeden Variablentyp eine eigene
Version verwenden.

Das Problem dieses Algorithmus besteht darin, dall zwei ineinander verschachtelte Schleifen
durchlaufen werden missen, was zu einem etwa quadratischen Anstieg der Sortierzeit fiihrt.
Bei einer VVerdoppelung der Elemente muR man daher mit vierfachem Zeitverbrauch rechnen,
bei einer Verzehnfachung wachst die Zeit um den Faktor 100! In Basic wird man daher kaum
mit Bubblesort arbeiten, wenn gréfRere Mengen von Daten zu .sortieren sind. Wie wir aber
sehen werden, sind die Ergebnis.se in Maschinensprache durchaus akzeptabel.

3.2.5.1 Bubblesort fiir Integer-Variablen

Wir .starten mit der einfachsten Version: Hier mUs.sen nur Jeweils Low- und llighbyte ver-
glichen werden. Das einfache Basic-Programm sicht in Maschinensprache so aus:

Listing: »bubbicinteger«

0: c200 ;bubblesort-integer
1: c200 .ba $c200
2.

16: aefd .eq chkeom $aefd



GRRBRNRBBERIEGER

I8 RECLBEEIEGRE/NPREBBIERRBRIRBYBBNY

b08b
00ab
005f
00a7
00a9
008b
0o8d

c200
c203
c206
c208
c20a
c20b
c20d
c20f
c210
c212
c214
c216
c218
c219
c21b
c21d
c21f

c221
c223
c224
c226
c228
c22a
c22c

c22e
c230
c232
c234
c236
c238

c23a
c23c
c23d
c23f
c241

GB3HBBEE SBRBLERNBIRNEBHBY

882

FROEBE REAHRS

fd ae-start
8b bO-
5f -
02 -

5F -
&d -

60 -
5fF -
8e -
&d -

FRER

5F -loopl

o7 -

BRBEES8

a9 -loopj

8b -
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-eq variab
-eq Tlag

g array
g i
-€q
=eq
=€q

S it
-—

Jjsr chkcom
Jjsr variab
Ida array

Idy #02

de

ade (array),y
sta n

iny

Ida array+1
ade (array).,y
sta n+l

Ida n

see

she #02

sta n

bes loopl

dee n+l

Ida array

eie

ade #07

sta 1

Ida array+1
#00

sta i+l
Idy #00
flag
Ida n
sta j
Ida n+1
sta j+1

lda j
see

she »02
sta jlI
lda j+1

$b08b
$ab
$5F
$a7
$a9
$8b
$8d

;Startadresse
;des feldes hoi

;+arraylaenge
;=ende des arra

;zeiger auf
;letztes
;arrayelement
;set zen

; (ende-5 bytes

/start auf
;erstes
;arrayelement
;setzen

; (headerlaenge

;=7 bytes)
;schleife 1

;Fl = 0

;J=n

/schleife j

;Ji=j-i
/feld%(j-1)

187
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c243
c245
c247
c249
c24b
c24d
c24f
c250
c252
c254

c256
c258
c25a
c25b
c25d
c25f
c260
c262
c263

NNBBAFRRBBRBBE

B8IIIFANA

c265
c267
c268
c26a
c26¢c
c26e

c270
c272
c274
c276
c278

c27a
c27c

c27e
c280
c281
c283
: c285
- c287
102 :
103: 289
104 - c28b

8898 RREBRIBEARRRBRE

e9
a0

bl
dl

bl
dl
bO
bl

bl
1

91

10

ab

828&E

c5
do

do

ab

ab

5888k

c5
do

8c
a9
8b
o7

a9
8b

a9

8b
a9

8b

ar

02
ar
02
a8

&d

-weiter

sbc
sta
Idy
Ida
cmp
bcc
iny
Ida
cmp
bcs

sty
1da
tax
Ida
sta
™a
sta
dey

bpi

Ida
sec
sbc
sta
bcs
dec

cmp
bne
Ida
cmp
bne

Ida
beq

Ida
clc
ade
sta
bcc
inc

cmp
bne

#00
jl+1
#00
@7y
Gn -y

tausch

® .Y
an .y

weiter

flag
@ .Y

an .,y
@ .Y

an .y
1

#02

endj
j+1

loopj
j+l
i+l
loop j

flag
ende

#02

endi
i+1

loopi

;hi-byte feldh(g)
;=Feld%(-1)
;Ja, dann weiter

;lowbyte feld%(j)

;=Feld%(j-1)
;ja, dann weiter

;Flag setzen
;feld() mit

sfeld(j-1)

;tauschen

;J bis auf i
;heruntergezaehlt
,Wemn nein, mit
/schleife j
;weitermachen

/kein tausch,dann
/ende

/i bis auf n
/heraufgezaehlt
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105 c28d a5 a8 - Ida i1+l ;wenn nein, m
106 c28F c5 8e - emp n+l ;schleife i
107 c291 dO 9b - bne loopi ;weitermachen
108

109 c293 &0 ende rts

Der Aufruf ist in diesem Fall mit
SYS 49664, FR%()

von Basic aus realisiert worden, wobei FR% der Name des zu sortierenden Arrays ist. Oben
haben wir aber auch gesehen, wie das Anfangselement von Maschinensprache aus gesucht
und gefunden werden kann.

Man erkennt, daB der eigentliche Vergleich von je zwei Feldelementen in den Zeilen 61 bis
67 durchgefuhrt wird. Das Programm ist genau analog zum Basic-Programm aufgebaut. Fir
die Variablen I, J,J-1 und N sind Je zwei Byte reserviert worden, so daf} beliebig groe Arrays
sortiert werden konnen. Falls Sie nur mit Arrays bis zu 256 Elementen arbeiten méchten,
kénnen Sie natirlich alle Zwei-Byte-Werte in Ein-Byte-Werte abdndem und somit die
Geschwindigkeit noch erhdhen. Stellvertretend fiir alle drei Versionen mdchte ich hier kurz
den Programmaufbau erldutern, der streng am Basic-Programm orientiert ist. Nachdem die
Startadresse des Arrays in $5F/$60 zur Verfigung steht, wird mit Milfe der Arraylénge ein
Zeiger hinter das letzte Element berechnet (n). Da wir jedoch immer die Position am Anfang
des Elementes bendtigen, muB hiervon noch die Feldlange (bei Iniegcrzahlen = zwei) subtra-
hiert werden (Zeilen 31-36). Nun wird die I-Schleife eingerichtet. Dazu wird der Zeiger | vor
das erste Feldelement gesetzt, was man dadurch erreicht, dafl man zur Startadres.se des lleaders
7 Byte addiert. Wie wir ja oben gesehen haben, ist dies die lleaderlange bei eindimensiona-
len Feldern (Zeilen 38—44). In den Zeilen 46-51 wird die J-Schleife eingerichtet, indem J
gleich N ge.setzt wird. Nun wird ein Zeiger auf das Element J-1 gesetzt, indem von dem J-
Zeiger die Lénge eines Elementes (2 Byte) abgezogen wird. An.schlieBcnd werden beide
Arrayelcmcnle bytewci.se verglichen (7a:ilen 53-67). In den Zeilen 69-78 wird dann ein even-
tuell erforderlicher Tausch durchgefiihrt. Dann wird der J-Zeiger um eins erniedrigt (Zeilen
80-85) und geprift, ob »J« bis auf »1« hcruntcrgeczahlt wurde. Ist dies der Fall, wird das Flag
geprift. Falls es gesetzt wurde, ist der Sortiervorgang beendet (Zeilen 87-91). Sonst wird der
I-Zeiger erhoht (Zeilen 96-101) und daraufliin Gberprift, ob der Endwert »n« erreicht wurde
(Zeilen 103-107). Falls dies gegeben ist, kann das Programm beendet werden. Sonst wird in
der dufReren Schleife mit neuem 1-Wert weitersortiert. 1lier noch ein Geschwindigkeitsver-
gleich zwischen Basic- und Maschinenspracheversion, wobei »n« die Anzahl der Elemente
ist;
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N

10
50
100
200
500
1000

Die Maschinenroutine ist gut 200- bis 380mal schneller. Bei der Basic-Routine mufl man
jedoch beriicksichtigen, daf ja keine Integer-Routinen existieren und daher alle Werte in Fliel3-
kommazahlen umgewandelt werden missen, bevor sie verglichen werden kénnen.

Basic Maschinensprache
Is 0.0s
28s 0.1s
2min27s 0.7s
1Imin58s 2.7s
1h21min21s 13.1s
5h25min44s 53.4s

3.2.5.2 Bubblesort fir FlieRkommavariablen

Die hierfur bengtigte Routine unterscheidet sich von der vorhergehenden dadurch, daf der
Vergleich zweier Elemente nun nicht mehr unmittelbar durchgefiihrt werden kann, sondern
im FAC ausgefihrt werden muf3. Ebenfalls unterschiedlich ist der Abstand zwischen je zwei
Elementen und deren L&nge. Der Aufbau ent.spricht jedoch genau dem der vorigen Routine:

Listing; »bubblefliess«

0: c000
1: c000

aefd
b08b
bba2
bc5b
00ab
005F
00a7
00a9
008b
008d

c000
c003
c006
c008
cO0a
cO0b
c00d
cOOoF
cOolo

BNRRRRBNRBEEREGREREEN

EEHBB

71

ab

bubblesort-flielRkomma

fd ae-start
8b bO-
5fF -

-ba

q
~eq
-eq
~eq
-eq
q

iny
Ida

$c000

chkeom
variab
memfac
empfae
flag
array

S e
—

chkeom
variab
array
#02

(array).,y
n

array+l

$aefd
$b08b
$bba2
$bcsb

$5F
$ar
$a9
$8b
$8d

;sta
;des

s+ar
:=en



29

31

BLU8RRBK

39

41

SHERBD

47

49

51

ELFFLER

59

61
62

BAFRR

69
70
71
72
73
74
75

c012
c014
c016
c018
c019
cOlb
cold
cOIf

c021
c023
c024
c026
c028
c02a
c02c

c02e
c030
c032
c034
c036
c038

c03a
c03c
c03d
cO3F
c041
c042
co44
c046
c048
c049

~

8 & &

GBLBBEL S5B3RS

®88%

RLRHERS

PHEREHEBRBEL G

5f
8e
8d

05
8d
02
8e

5F

o7

ab
ad
a9

a9

05
8b

aa
00
8c

-loopl

-loopi

cO0d4a 2C a2 bb-

c04d
c04f
c051
c054

c056
c058
c05a
c05¢c
c05d
cO5f
c061

SEZB% 8BRE

K

a9
aa
5b
11

ab
(073
a9

8b
a9

ade
sta
Ida
sec
sbc
sta
bcs
dec

Ida
de

ade
sta
Ida
ade
sta

Idy
sty
Ida
sta
Ida
sta

Ida
sec
sbc
sta
tax
Ida
sbc
sta
tay
™a

Jjsr

Ida
1dy
Jsr
bmi

inc
Idy
Ida
tax
Ida
sta
™a
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(array).y
n+1
n ;Zeiger auf
; letztes
#05 ;arrayelement
n ;setzen
loopl ; (Fende-5 bytes
n+1
array
;Start auf
#07 serstes
i ;arrayelement
array+l ;setzen
#00 ; (headerlaenge
i+l ;=7 bytes)
#00 ;schleife i1
flag
n ;F = 0
n+1 ;J=n
j+1
j ;schleife j
#05 ;i1=j-1
jl
j+l ;Feld(-D
#00
Ji+1 ;hach fac
;holen
memfac
j ;und mit feld(
j+1
empfac ;vergleichen
weiter ;feld G-D D
flag ;Flag setzen
#04
® v L
;Feld () mit
an.y i
4.y ;Feld(J-1)

191
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76 c062
Va4 c064
78 c065
79

80 c067
81 c069
8 cO6a
83 c06¢c
& cO6e
8 c070
86

87 c072
83 c074
c076
0 c078
o1 cO7a
R

93 c07c
A cO7e
%5

% c080
97 c082
98 c083
9 c085
100: c087
101: c089
102 :

103: c08b
104 - c08d
105: c08f
106: c091
107 - c093
108:

109: 095

a
88
10

&

823R8GH

8&&H 36
E&HBRY

S8®BeH 3K

&8 3a

Q
(@)

60

BR®I B B

&t &

3

8FHLE BRBIAG

* o or

-weiter

-ende

Der Aufruf geschieht hier mit

SYS 49152, FR{0)

sta
dey
bpi

Ida
sec
sbc
sta
bcs
dec

cmp
bne
Ida
cmp
bne

Ida
beq

Ida
de

bcc
inc

cmp
bne
lda
cmp
bne

an sy

#05

endj

j+1

loop j
D+1
i+l
loop j

flag
ende

#05

endi
i+1

loopi
i+l
n+1
loopi

wenn FR der Name des FlieBkomma-Arrays ist.

;tauschen

;J bis auf i
;heruntergezaehlt
/wenn nein, mit
/schleife j
/weitermachen

/kein tausch,dann
/ende

/i=i+1

/i bis auf n
/heraufgezaehlt
/wenn nein, mit
/schleife 1
/weitermachen

Auch hier soll noch ein Zeitvergleich zwischen Basic- und Maschinenroutine angefiihrt

werden:
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N Basic Maschinenroutine
10 Is 0.0s
50 27s 0.5s

100 2min 15s Los

200 10min59s 6.8s

500 Ih14minl2s 39.3s

1000 4h58min34s  2min35.2s

Man sieht, daB hier der Zeitgewinn wesentlich geringer ist als bei den Integervariablen. Der
Grund ist, daB man den umstandlichen Vergleich zweier FlieRkommazahlen im FAC durch-
flihren muB.

3.2.5.3 Bubblesort fir Strings

Der umstandlichste Vergleich ist der zweier beliebiger Strings. Der Grund hierfir ist, dal3
die.se kein einheitliches Format haben, sondern eine unterschiedliche Lange aufweisen
kénnen. Wir wollen uns einmal an Hand eines Beispiels verdeutlichen, welche Félle auftre-
ten kénnen und wie sie zu interpretieren sind. Dazu sollen zunéchst die Strings

»Commodore« und »Comnodore«

verglichen werden. Wenn man zwei Strings vergleicht, dann muf} dies zeichenwei.se vom
Anfang bis Ende ge.schehen. Die beiden hier betrachteten Strings sind gleichlang und unter-
scheiden sich im vierten Zeichen. Man muR also offenbar so lange Zeichen fiir Zeichen ver-
gleichen, bis ein Unterschied fe.ststellbar ist. 1lier ist der ASCII-Code von »n« grofer als der
von »m, so dal der String »Comnodore« als groRer eingestuft werden kann. Falls zwei gleich-
lange Strings bis zum letzten Zeichen keinerlei Unterschied aufweisen, sind sie offensichtlich
gleich.

Problematisch wird die Sache erst bei unterschiedlich langen Strings, wie bei

»Commodore« und »Comno«

Hier ist ein Vergleich nur bis zum einschlieflich 5. Zeichen sinnvoll, da man ja nicht weil,
was hinter dem »o« des zweiten Strings folgt. Man kann daher nur die Zeichen 1bis 5 ver-
gleichen. Da im vierten Zeichen ein Unterschied besteht, ist es auch hier einfach, den gréRe-
ren String zu finden, ndmlich »Comno«. Hier wird deutlich, daB es .sehr wichtig ist, zwi.schen
dem l&ngeren und dem groéReren String zu unterscheiden.

Der dritte Fall schlieRlich behandelt zwei Strings, die unterschiedlich lang sind. Jedoch bis
zur kleinsten gemeinsamen Lange keinen Unterschied aufweisen, wie z.B.

»Commodore« und »Commo«

Ilier wird der langere als groRer definiert.
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Unser Soitierprogramm muB also diese drei Félle unterscheiden. Zusammenfassend kann mar
sagen, dal zundchst bis zur Lange des kiirzeren Strings verglichen werden muR. Tritt bis
dorthin ein Unterschied auf, ist der Fall Klar. Ist dies nicht der Fall, mufR man die Lange beidei
Strings vergleichen. Wenn beide Strings gleichlang sind, sind sie auch gleich, wéhrend bei
unterschiedlicher Lange der langere String als grofRer definiert wird. Genau diese Forderun-
gen erfillt das Unterprogramm »VERGLEICFI«, das an die Stelle der Vergleichsroutinen des
FAC tritt:

Listing: »bubblestrings«

0: cl0o0 bubblesort-strings

1: cloo - —ba $cl00

5:

10 aefd - «q chkcom = $aefd

11 bo8b - «q variab = $b08b

12 00ab - «q flag = $ab

13 005f - -eq array = $5F

14 00a7 - eeq i = $a7

15 00a9 - -eq j = $a9

16 008b - -eq jl = $38b

17 008d - eeq N = $8d

18  00fa - -eq Pj = $fa

19 0Oofc - -eq Pjl = $fc

19 (0013} § - g 1 = $8F

19  0OOfe - -eq 11 = $fe

20 7

21 CIO0O 20 fd ae-start Jsr chkcom

22 cl03 20 8b bO- Jjsr variab ;Startadresse
23 cloé a5 5F - Ida array ;des feldes holen
24 clo8 a0 02 - Idy #02

24 cl0a 18 - de

25 clOb 71 5F - ade (array) vy ;+arraylaenge
26 clod 85 &d - sta n ;=ende des arrays
27 clOf c8 - iny

28 Clio a5 60 - Ida array+1

29 cll2 71 5f - ade (array) vy

30 cll4 85 8e - sta n+1

31 cllé a5 8d - Ida n ;zeiger auf
32 clls 38 - sec ;letztes

33 cll9 e9 03 - sbc #03 ;arrayelement
A cllb 8 8&d - sta n ;setzen

35 clld bO 02 - becs  loopl ; (Fende-3 bytes)
36 clIf c6 8e - dec n+1

37 - 3

33 cl21 a5 5F -loopl Ida array

39 cl23 18 - de ;start auf



40
41

GREN

46
a7
48
49

51
52
53

55
56
57
58
59
60
63

65
80
8l

FRBR

86
87
88

89

91
92
93

95
96
97
98
99

100:
101:
102 :

C124
C126
C128
cl2a
cl2c

cl2e
cl30
cl32
cl34
cl36
cl38

cl3a
cl3c
cl3d
cl3f
cl41
cl42
cl44
cl46
cl48

cl4b
cl4d
cl4e
cls0
cl52
cl54

cl56
cl58
cl5a
cl5c
cl5e

cleo
cle62

cled
cl66
cle7
cl69
cl6b
cléd

69

ab

69

a0

ab

ab

ab

€9

ab

e9

20

ab

e9

&8 &

c5
do
ab
c5
do

ab
ab
18
69
85

e6

07
ar
60
00
as

00
ab
8d
a9
8e
aa

a9

03
8b

00
8c
7a

a9

03
a9
02

a7
e0
aa
as
da

ab
15

al

03

02
as

-loop!

-loopj

adc
sta
Ida
adc
sta

1dy
sty
Ida
sta
Ida
sta

Ida
sec
sbc
sta
tax

Ida
shc
sta
Jsr

Ida
sec
sbc
sta
bcs
dec

cmp
bne
Ida
cmp
bne

Ida
beq

Ida
clc
adc
sta
bcc
inc
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#07

i
array+1
#00

i+l

#00
flag
n

]
n+1l

i+l

#03

il

i+l

#00

Jji+1
vergleich

#03

end j
i+l

loop j
i+l
i+1
loopj

flag
ende

#03

end!
i+l

;erstes
;arrayelement
;setzen

; (headerlaenge
;=7 bytes)

»maschleife i

»eschleife j

sJi=g-i

;felds@g-D

»feld$ () mit
»feld$ (J-1) ver-
»gleichen und ggf
»tauschen

aj bis auf i
sheruntergezaehlt
»avenn nein» mit
»aschleife j
aveitermachen

»mkein tausch» dann
m:nde

=i+l
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103:
104 :
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112 :
113:
114 :
115:
116:
117
118 :
119:
120 :
121 :
122 :
123:
124
125:
126:
127 :
128:
129:
130:
131 :
132 :
133:

135:
136:
137 :
138 :
139:
140:
141 :
142
143:
144
145:
146:

148 :
149:
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cléf
cl71
cl73
cl75
cl77

cl79

cl7a
cl7c
cl7e
cl80
cl81
cl83
cl85
cl87
cl89
cl8a
cl8d
cl8e
cl90
cl92
clo4
cl96
clo7
cl99
cl9b
clod

clof
dal
cla3

ela b

cla7

cla9
clab
clad
claf
clbO
clb2
clb4
clb5
clb7
clb8
clba

c5
do
a5
c5
do

60

a0
bl

85
aa
bl

85
c5
90
8a
8d
c8
bl

85
bl

85
c8
bl

85
bl

85

a0
bl
dl

90

8d
bb
a8
8e
b5

00
a9
8f

8b
fe
8f
01

be

a9
fa
8b
fc

a9
fb
8b
fd

00
fc
fa
15
le

02
ab
8b

a9
8b

3
Ob

-endi

-ende

emp
bne
Ida
emp
bne

rts

-vergleichldy

cl-weiterl

-compare
-12

-tausch

-13

Ida
sta
tax
Ida
sta
emp
bcc
txa
sta
iriy
lda
sta
Ida
sta
iny
lda
sta
lda
sta

Idy
lda
emp
beq
bcc

Idy
sLy
lda
tax
lda
sta
txa
sta
dey
bpi
bmi

loopi
i+1
n+1
loopi

#00
() .y
1

i),y
11
1

weiterl

klein+1

(i) vy
Pj
(Ji),y
Pil

<i) .y
pju

(i).y
pii+i

#00

(pil) .y

(pi).y
welter2

weiter3

#02
flag

an .y

() 1y
i),y
(i y

13
weiter3

i bis auf n
iheraufgezaehlt
;wenn nein, mit
Ischleife i
;weitermachen

;laenge feld$ (j)

;laenge$ (j-1)

,-keinere laenge
;zum vergleich

/Stringpointer

/setzen

/| zeichenweise
/vergleichen
If.$(j)="F .8(j-1)
If.$(j) -$(i-1)

/flag setzen

/Stringpointer

/vertauschen

/springt immer



150: clbc c8 -weiter2
151: clbd cO 00 -klein
152 : clbf dO eO -

153: - H
154 : clcl a5 8f -gleich
155: clc3 c5 fe -

156: clc5 90 e2 -

157 : - M
158 : clc7 60 -weiter3

Diese Version wird mit

SYS 49408, ,FR$(0)

iny
cpy
bne

lda
emp

bcc

rts
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;naechstes Zeichen

#00 ;vergleichen

12

1 ;der String mit
11 ;der groesseren
tausch ;laenge ist 1

aufgerufen, wobei FR$ der Name des Stringarrays ist, das sortiert werden soll. Uber die Sor-
tierzeiten kdnnen hier keine Angaben gemacht werden, da sie sehr stark von der Lénge der

einzelnen Strings abhangen.

Wer mit den Zeiten des Bubblesort-Algorithmus nicht zufrieden ist oder groRe Datenmengen
sortieren muB, sollte auf den Quicksort-Algorithmus wechseln. Eine Ma.schinensprachever-
sion dieses extrem aufwendigen, aber auch schnellen Verfahrens findet sich z.B. im 64cr-
Magazin, Ausgabe Dezember 1985. Mit dieser Routine kann man 1000 Strings in unter acht

Sekunden sortieren.
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Programmierung
der HiRes-Grafik

Sicherlich werden Sie sich fragen, warum sich auch dieses Buch mit der Grafikprogrammie-
rung befalt, obwohl doch seit Einflihrung des C64 uber kein anderes Thema so viel gespro-
chen und geschrieben wurde, wie gerade (ber die Grafik.

Der Grund ist sehr einfach: Zum einen ist es immer wieder faszinierend, was ein Rechner der
untersten Preisklasse, zu der ja der C64 ohne Zweifel gehort, auf diesem Gebiet leisten kann.
Zum anderen aber kann man in letzter Zeit ein immer gréReres Auseinanderdividieren der
Qualitat der Grafiksoftware feststellen. Wéhrend Profi-Mal-Programme immer schnellere und
leistungsfahigere Grafikbefehle zur Verfligung stellen, tritt die verdffentlichte Literatur qua-
litativ auf der Stelle. Das berechtigte Informationsbediirfnis des Anwenders, wie die Steige-
rung der Softwarequalitat zu begriinden ist, konnte bislang nicht befriedigt werden. Eine
Erweiterung wie Simon’s Basic, die noch 1983 alle von den Stiihlen riR, und tber die mehrere
Bicher verfa3t wurden, ist heute im Profi-Painter-Zeitalter nicht mehr salonfahig.

Ich moéchte Thnen daher an Hand von ausgewahlten Beispielen zeigen, welche Méglichkeiten
man bei der Grafikprogrammiemng besitzt, wenn man die Sache von einer neuen, bislang
nicht bekannten Seite angcht. Natirlich kann ich lhnen keine komplette Grafikerweiterung
vorstellen, da so der Rahmen dieses Buches gesprengt wiirde. Daher habe ich mich auf vier
Routinen beschrénkt, die ich allerdings in allen Einzelheiten darlegen werde:

» Setzen/Ldschen/Invertieren eines Punktes
e Zeichnen eines Rechtecks

» Z”eichnen eines Kreises/einer Ellipse

» Schreiben von Text in die Grafik

Mit Ausnahme des Text-Befehls wurde hauptsachlich auf die Geschwindigkeit geachtet, beim
Text-Befehl stand die Anzahl der Anwendungsmdglichkeiten im Vordergrund. Eest steht, daf}
Sie sich auf mit die leistungsfahigsten Grafikbefehle tiberhaupt freuen kdénnen.
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4.1 Lage der HiRes-Grafik und des Farb-RAMs

Bevor wir uns mit den emzelnen Grafik-Befehlen beschéftigen kénnen, missen wir zunéchst
einmal wissen, wie unser C64 eine Grafik aufbaut. Es ist bekannt, dal eine hochauflésende
Grafik ein Punkteraster von 320 * 200 Punkten zur Verfiigung stellt, insgesamt also 64000
Punkte verwalten muB. Das elementare Problem besteht darin, da man irgendwie Informa-
tionen haben muR, ob ein Punkt gesetzt ist oder nicht. Der VIC-Chip, der fir die Grafikver-
waltung zusténdig ist, 16st das Problem dadurch, dal’ er jedem Punkt auf dem Bildschirm
genau ein Bit des Speichers zuordnet. Wie dies genau geschieht, werden wir spéter bespre-
chen. Zundchst ist nur wichtig, daB ein gesetztes Bit einem gesetzten Punkt entspricht, ein
nicht gesetztes Bit daher einem gelschten Punkt. Auf diese Weise sind 64000 Bit oder 8000
Byte erforderlich, um eine 1liRes-Grafik verwalten zu kénnen.

Als néchstes ist die Frage zu klaren, welche 8000 Byte denn vom VIC als Grafik.speicher inter-
pretiert werden, denn derC64 stelltja insgesamt 64000 Byte an Speicherraum zur Verfiigung.
Nun, im Normalfall, d.h. im Textmodus, natiirlich Gberhaupt keine. Zunéchst missen wir dem
VIC mitteilen, daB wir eine Grafik darstellen wollen. Dies geschieht dadurch, daB Bit 5 des
VIC-Registers 17 ge,setzt wird. Er.st dann wird ein bestimmter Speicherbereich als Grafikspei-
cher interpretiert.

Wie Sie vielleicht noch aus Kapitel 1 wissen, kann der VIC immer nur einen Bereich von
16 Kbytc = 16384 Byte adressieren. Normalerweise ist dies der Bereich von ,$00(X) $3FFF.
Leider ist es nicht so, dal® wir unseren Grafikspeicher beliebig innerhalb die.ses AdreRraumes
plazieren kénnen. Wir haben leider nur genau zwei Mdoglichkeiten: zum einen am Anfang,
zum anderen ab Anfang plus $2000 des AdreRraumes. Diese Auswahl kénnen wir durch Bit 3
des VIC-Rcgi.sters 24 treffen. Ein geld.schtes Bit bedeutet, dafl der Grafik.speicher in den
unteren, ein gesetztes Bit, dafl er in den oberen 8 Kbyte des VIC-AdreRraumes zu finden ist.

Es fallt leider sofort auf, daf® wir den Raum ab .$0000 dberhaupt nicht benutzen kénnen, da
sich in diesem Bereich der Stack und die lebenswichtigen Vektoren des Betriebssy.stems
befinden. Es bleibt der Bereich ab $2000, derjedoch ebenso unglnstig liegt, da wir damit Pro-
gramme nur noch von .$0801 bis $1FFI‘speichern konnen.

Die Losung dieses Problems besteht darin, daB3 wir einfach den AdreRraum des VIC verschie-
ben. Dies istja in 16-Kbyte-Schritten méglich. Die Auswahl des vom VIC adressierten Spei-
cherbereichs wird durch die unter.sten beiden Bits des Registers O der CIA 2 (ab $DD00)
getroffen. Diese beiden Bits kann man als Bit 14 und 15 der Anlédngsadresse ansehen, wobei
man jedoch beachten muR3, dal’ sie low-aktiv sind, d.h., ein gesetztes Bit gilt als nicht gesetzt
und umgedreht. Wenn Sie z.B. dieses Register im Normalmodus (VIC-AdrcRraum von $0000-
$3FFF) mit PEEK(56576) auslesen, erhalten Sie als Wert eine 3, d.h., die Bits 0 und 1sind
gesetzt, wie es bei den low-aktivcn Bits sein muB.
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Durch die Verlagerung des AdrefRraumes kann man den Grafikspeicher an insgesamt 8 Stellen
(4 AdreBbereiche * 2 Lagemdglichkeiten pro Adrefraum) positionieren. In der Praxis wird er
fast immer ab $E000 unter das Betriebssystem gelegt, da er an dieser Stelle kein Programm
stort. Wir wollen einmal sehen, welche Bits dafiir gesetzt werden miissen: Zunachst muR der
VIC-Adrelraum ganz nach oben, d.h. nach $C000 gelegt werden. Dafiir missen die Bits 0
und 1lder CIA 2 (Register 0) gel6scht werden. Zusétzlich miissen wir dem VIC mitteilen, dafi3
sich der GrafiLspeicher in den oberen 8 Kbyte befinden soll, d.h. Bit 3 des VIC-Registers 24
muf gesetzt werden. Wenn wir dann noch auf den Grafikmodus umschalten, indem wir Bit 5
des Registers 17 setzen, sind wir fertig. Zum Schluff muf® noch gesagt werden, daB sich der
VIC seine Informationen immer aus dem RAM holt, nicht also etwa das Betriebssystem als
Grafikspeicher interpretiert!

Der nach.ste wichtige Punkt besteht in der Farbgebung. Wie Sie wahrscheinlich wissen, kann
der VIC insgesamt 16 Farben darstellen. Fiir die Codierung der Farbe eines Punktes waren
damit also 4 Bit erforderlich, bei 64 000 Punkten also 32 000 Byte. Dies ist naturlich nicht
denkbar, vielmehr wird durch ein Byte des Farb-RAMSs genau 64 Punkten eine Farbe zuge-
ordnet. Warum dies genau 64 sind, werden wir sehen, wenn wir den Aufbau des GrafiLspei-
chers besprechen. Damit sind 1(X)0 Byte fiir die Farbgebung zustandig. Jedes Byte ist so
aufgebaut, dal die untersten 4 Bit fir die Hintergmndfarbe, d.h. die nicht gesetzten Punkte
und die obersten 4 Bit fir die gesetzten Punkte zustdndig sind. Um al.so den Farbcode zu
erhalten, mut man Punktfarbe* 16 + Hintergrundfarbe rechnen.

Die Lage des Farb-RAMSs innerhalb des VIC-AdreBraumes 14kt sich durch die Bits 4-7 des
VIC-Registers 24 festlegen. Diese fungieren als AdreRbits 10-13. Die kleinste Einheit, in der
man das Farb-RAM verschieben kann, ist al.so 2T10 = 1024 = 1Kbyte. Damit sind also 16
Startadres.sen innerhalb des AdreBbereiches méglich. Bei einer Lage des Grafikspeichers ab
$EO(X) bietet es sich an, das Farb-RAM im Bereich von .$D000 bis .$DFF'F abzulegen, da die,ser
Bereich ebenfalls nicht ohne weiteres flir Programme genutzt werden kann. Um z.B. den Start
nach $DC(K) zu verlegen, mu man die Differenz zur Basisadresse des AdreRraumes ($C000)
bilden und das Ergebnis in die Bits aufschlisseln. Hier also die Differenz .$1C00 (7168) =
2T12 + 2T11 +2T10.

Daher miissen die Bits 4,5 und 6 des VIC-Registers 24 gesetzt werden, wahrend das Bit 7 ge-
lscht werden mul3, da dieses ja zum AdrcRbit 13 (2T13) korrespondiert.

Als Vorbereitung fir unsere Grafikroutinen sind daher drei Dinge erforderlich: erstens Ein-
.schalten der Grafik, zweitens Setzen der Farbe, indem das Farb-RAM mit dem entsprechen-
den Code be.schriebcn wird, und drittens L&.schen des Grafikspeichers, indem man ihn
komplett mit Null-Bytes (= keine gesetzten Punkte) fullt. Letzteres ist erforderlich, da der
Rechner nach dem Einschalten zufallige Werte produziert. Wenn man dann die Grafik ein-
.schalten wiirde, erschiene jedes zuféllige Bitals Grafikpunkt, was natirlich unerwiinscht wére.

Ilier nun diese drei Routinen, die durch eine erganzt wurden, welche vom Grafik- in den Text-
modus zurlick.schaltet:



202

Programmierung der HiRes-Grafik

Listing: »grafikroutinen«

0: 6000
$6000

2;

6 aefd
7 b79e
8

12

13

14

15 6000
16 6002
17 6005
18 6008
19 600a
20 600d
21 6010
2 6012
23 6014
24 6017
31

32

33

34

35 6018
36 601a
37 601d
38 6020
39 6022
40 6025
41 6028
42 602a
43 602c
a4 602f
51

52

53

54

55 6030
56 6033
57 6036
58 6038
59 603a
60 603b
61 603c
62 603d

a9
8d
ad
09
8d
ad
09
09
8d
60

a9
8d
ad
29
8d
ad
29
29
8d
60

20
20
eO
bO
8a
Oa
Oa

00
00
11
20
11
18
08
70
18

c7
00
11
df
11
18
f7
I f
18

fd
9e
10
31

routinenl:

6000

komina =
byte

anschalten

#00

$dd0oo0
$d011
#%00100000
$d011
$d018
#%00001000
#%01110000
$d018

#199

$dd00
$d011
#%11011111
$d011
$d018
#%11110111
#%00011111
$d018

komma
byte
#16
error

ceq
- ceq
grafik
-gron Ida
dd- sta
dO- lda
- ora
dO- sta
dO- lda
- ora
- ora
dO- sta
- rts
grafik ausschalten
-groff lda
dd- sta
dO- lda
- and
dO- sta
dO- lda
- and
- and
dO- sta
- rts
“
farbe setzen
ae-color jsr
b7- jsr
- cpx
- bcs
- txa
- as1
- asl

- asl

a

.ba

$aefd
$b79e

;cia adressbereich
;ab $c000
bit 5
;vic-reg 17 setzen
; (=grafikmodus an)
bit 3

+ X

im

im vic-reg 24

/setzen (x=%$2000)
/videoram ab $c000
;+ 7*$0400 = $dcOO

;cia adressbereich
;ab $0000
/bit 5
/vic-regl?7

+ X

im

loeschen
/ (=grafikmodus aus)

/bit3 im vic-reg 24

/loeschen (x=$0000)
/video-ram ab $0000
/+ 1*$0400 = $0400

/punktfarbe holen
/= 16, dann fehler
/ mal 16



63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

603e
603f
6041
6044
6047
6049
604b
604c
604d
604f
6051
6052
6054
6056
6059
605¢
605f
6062
6063
6065
6067
6069
606a

606b

606e
6070
6072
6074
6076
6078
607a
607c
607e
607f
6081
6083
6084
6086

85
20
20
eO
bO
8a
18
65
a0
78
a2
86
99
99
99
99
88
do
a2
86
58
60

4c

a9
a2
86
a2
86
a2
a0
91
c8
do
e6
ca
do
60

fa
fd

9e
10
20

fa
00

34
01
ff
ff
ff
ff

fl
37
01

48

00
00
fa
eO
fb

20
00
fa

fb
fb

ae-
hil-

db-If
de-
dd-
de-

f
b2-error

asl
sta
jsr
jsr
cpXx
bcs
txa
clc
ade
Idy
sei
Idx
Stx
sta
sta
sta
sta
dey
bne
Id x
stx
cl

rts

jmp

bildschirm

f

-clear

-cl
-c2

Ida
Id x
stx
Id x
stx
Id x
Idy
sta
iny
bne
inc
dex
bne
rts
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$fa
komma
byte
#16
error

$fa
#$00

#52
$01
$dbff,y
$dcff,y
$ddff,y
$deff,y

I f
#55
$01

1$b2 48

loeschen

#00
#e000
$fa
#$e000
$fb

#32

#00

($fa),y

c2
$fb

Cl

:merken
;hintergrundfarbe
sholen

;=16, dann fehler

;plus punktfarbe*16

;auf ram schalten

cwert ins

; farbram schreiben

;auf rom schalten

/illegal quantity

sloeschwert

;32 pages loeschen

sins grafik-ram

Schreiben
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Sie kdnnen die einzelnen Routinen folgendermaRen aufrufen:

Grafik einschalten: SYS 24576
Grafik ausschalten: SYS 24600
Farbe setzen: SYS 24624, PF, HF
Grafik l6schen: SYS 24686

Mit PF wurde die Punktfarbe, mit HF die Hintergrundfarbe bezeichnet (Farbe der nicht gesetz-
ten Punkte).

Falls Sie den Grafikspeicher und/oder das Farb-RAM woanders hinlegen méchten, habe ich
in zwei Tabellen den Zusammenhang zwischen den entsprechenden Bits und der jeweiligen
Lage dargestellt, zunachst der Grafikspeicher:

CIA CIA VIC

RO R 0 R24

Bit Bit Bit

0 1 3
Startadresse Speicher

10 0+ 0+ 0= 0
0+ 0+8192= 8192
0+ 16384+ 0= 16384
0+ 16384+ 8192= 24576
32768+ 0+ 0= 32768
32768+ 0+ 8192= 40960
32768+ 16384+ 0= 49152
32768+ 16384+ 8192= 57344

© O OO R R, Rk PR
OO0 1 |u OO
= O R Or O

Nun zum Farb-RAM:
VI CR f£g. 24
Bit Bit
7

_CJ.
—
_c:.
—

Startadresse Farb-RAM

VIC-AdreBbcreicli + 0
VIC-AdreBlwrcich + 1024
VIC-AdreRbcreicli + 2048
VIC-AdrelI?ereich + 3072
VIC-AdreRbercicli + 4096
VIC-AdreRbcreicli + 5120
VIC-Adrelbereich + 6144

Coocooocoo -
s OO0 O O

OO b mOo O O
OO O RO
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EG. 24

Bit Bit

5 4 Startadresse Farb-RAM
VIC-AdreRbereich + 7168
VIC-AdreRbereich + 8192
VIC-Adrelbereich + 9216
VIC-AdreRbereich +10240
VIC-AdreRbereich + 11264
VIC-AdreRbereich + 12288
VIC-AdreRbereich +13312
VIC-AdrelRbereich +14336
VIC-AdreRRbereich +15360

0

=3
=3

PR RPRPPRPRPRPRLPO NmL
P RPPRPRPRPOO0OO0O0O = NmwoO

P2 OO R, R, oo
PO RO RO RO

Nachdem wir nun Uber die Lage des Grafikspeichers und des Farb-RAMs Bescheid wissen,
kommen wir zur n&chsten wichtigen Frage; Wie sind die beiden Speicher aufgebaut, d.h.
welches Bit ist fiir welchen Punkt zustandig ? Diese Fragen werden wir im nachsten Kapitel
kléren.

4.2 Aufbau des Grafikspeichers und des
Farb-RAMSs

Wie schon gesagt wurde, besitzt eine IliRes-Grafik eine Auflésung von 320 Punkten (Bits)
in X-Richlung sowie von 200 Punkten (Bits) in Y-Richtung. Die Frage istjetzt, wie man einen
Zu.sammenhang von Bits und Punktkoordinaten herstcllt. Wenn man sich den Grafikschirm
bildlich vorstellt, beginnt der Grafikspeicher in der linken oberen Fcke. Das erste Byte stellt
8 Punkte in X-Richlung dar, wotei das héhcrwecrtigste Bit am weitesten links liegt, beim ersten
Byte des Speichers lberhaupt also ganz links oben in der Fcke. Man kénnte nun annehmen,
dal 40 Byte (=320 Bit) direkt aneinander liegen wiirden, so daf die ersten 40 Byte des Grafik-
.speichers die oberste Zeile des Grafik.schirms darstellen wiirden. Dies istjedoch nicht der Fall.
Der Aufbau entspricht vielmehr dem des Zeichengenerators, d.h. immer 8 Byte liegen block-
weise untereinander, bevor es in X-Richtung weitergeht. Bildlich gesprochen heif3t dies, dal3
die ersten 8 Byte des Grafikspeichers die Zeilen 1-8 jeweils 8 Punkte (Bit) breit darstellen.
Wenn auf diese Weise 320 Spalten und 8 Zeilen tberdeckt wurden, geht das gleiche von vom
los, jedoch um 8 Zxilen nach unten versetzt. Da der Aulliau sprachlich nur sehr schwer zu
.schildern ist, .sehen Sie auf der nachsten Seite eine aus.schnittsweise Zeichnung des Grafik-
.schirms, wobei die Startadresse des Grafikspeichers bei 57 344 liegen soll.

Der Vorteil die.ser Anordnung liegt darin, daf der Aufbau des Farb-RAMs um so einfacher
ist. Im vorigen Kapitel sagte ich, dal ein Byte des Farb-RAMs fiir 64 Punkte zusténdig ist
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Spalte

Bits
Zeile

00
01
02
03
04
05
06
07

08
09
10
1

12
13
14
15

184
185
186
187
188
189
190
191

192
193
194
195
196
197
198
199

Bild 4.1.: AuBau des Grafikspeichers ab 57344 ($£()()()) (Li. oh. Ecke = Spalte 0, Zeile 0)
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00000000 00111111 11112222 22222233........
01234567 89012345 67890123 45678901.... ....

76543210 76543210 76543210 76543210........

57344
57345
57346
57347
57348
57349
57350
57351

57664
57665
57666
57667
57668
57669
57670
57671

64704
57345
57346
57347
57348
57349
57350
57351

65024
65025
65026
65027
65028
65029
65030
65031

57352
57353
57354
57355
57356
57357
57358
57359

57672
57673
57674
57675
57676
57677
57678
57679

64712
57353
57354
57355
57356
57357
57358
57359

65032
65033
65034
65035
65036
65037
65038
65039

57360
57361
57362
57363
57364
57365
57366
57367

57680
57681
57682
57683
57684
57685
57686
57687

64720
57361
57362
57363
57364
57365
57366
57367

65040
65041
65042
65043
65044
65045
65046
65047

57368
57369
57370
57371
57372
57373
57374
57375

57688
57689
57690
57691
57692
57693
57694
57695

64728
57369
57370
57371
57372
57373
57374
57375

65048
65049
65050
65051
65052
6.5053
6.5054
6.5055

33333333
11111111
23456789

76543210

57656
57657
57658
57659
57660
57661
57662
57663

57976
57977
57978
57979
57980
57981
57982
57983

65016
57657
57658
57659
57660
57661
57662
57663

65336
65337
65338
65339
65340
6.5341
65342
6-5343



Spalte

Zeile 00
01
02
03
04
05
06
07

08
09
10
n
12
13
14
15

184
185
186
187
188
189
190
191

192
193
194
195
196
197
198
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00000000 00111111 11112222 22222233........33333333

01234567 89012345 67890123 45678901

56320
56320
56320
56320
56320
56320
56320
56320

56360
56360
56360
56360
56360
56360
56360
56360

57240
57240
57240
57240
57240
57240
57240
57240

57280
57280
57280
57280
57280
57280
57280

56321
56321
56321
56321
56321
56321
56321
56321

56361
56361
56361
56361
56361
56361
56361
56361

57241
57241
57241
57241
57241
57241
57241
57241

57281
57281
57281
57281
57281
57281
57281

56322
56322
56322
56322
56322
56322
56322
56322

56362
56362
56362
56362
56362
56362
56362
56362

57242
57242
57242
57242
57242
57242
57242
57242

57282
57282
57282
57282
57282
57282
57282

56323
56323
56323
56323
56323
56323
56323
56323

56363
56363
56363
56363
56363
56363
56363
56363

57243
57243
57243
57243
57243
57243
57243
57243

57283
57283
57283
57283
57283
57283
57283

Bild 4.2.: Aufhau des Farh-RAMs ah 56320 ($DC00)

11111111
23456789

56359
56359
56359
56359
56359
56359
56359
56359

56399
56399
56399
56399
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Es liegt praktisch auf der Hand, jedem 8*8-Punkte-Blockein solches Byte zuzuordnen. Damit
entspricht der Aufbau des Farb-RAMs genau dem des Textbildschirms, in dem die Bytes von
links nach rechts und von oben nach unten aufgebaut werden. Auch hierzu befindet sich eine
Zeichnung auf der Uiberndchsten Seite.

Das Grundproblem fiir den Anwender besteht nun darin, einen Algorithmus zu entwerfen, der
es erlaubt, den einzelnen Punkten Koordinaten zu geben und abhangig von diesen ein be-
stimmtes Bit des Grafikspeichers anzusprechen. Es istja fiir den Menschen kaum maglich, in
Bits und Bytes zu denken, vielmehr ist er es gewohnt, in x- und y-Koordinaten zu rechnen
und auch zu denken.

Am Anfang mull man sich tberlegen, wohin man den Koordinatenursprung legt. Man kénnte
diesen z.B. genau in die Mitte des Bildschirms legen, hatte dann aber den Nachteil, in posi-
tiven und negativen Koordinaten rechnen zu missen. Um dies zu vermeiden, ist es ublich
geworden, ihn in die linke obere Ecke des Grafikschirms zu legen und von dort aus die
X-Koordinate nach rechts und die Y-Koordinate nach unten zu rechnen. Die Berechnung der
zustdndigen Adresse fiir ein Koordinalenpaar ist nicht so schwierig wie es zundchst scheint:

Zundchst wollen wir den X-Offset berechneti. Wenn die Bytes nacheinander in einer Zeile
liegen wirden, kdnnte man das entsprechende Byte durch die Rechnung INT(X/8) berechnen,
da jeweils die x-Koordinaten 0-7, 8-15 usw. in einem Byte liegen. Da es sich jedoch um
Achter-Blocke handelt (siehe Bild 4.1.), missen wir das Ergebnis nochmals mit 8 multipli-
zieren: XOFF=INT(X/8)*8.

In Maschinen.sprache bedeutet dies, da man das entsprechende Byte dreimal um ein Bit nach
rechts rotieren laBt (=/2/2/2=/8) und anschliefend wieder um drei Bit nach links
(=*2*2*2=*8). Die untersten drei Bit sind dabei verlorengegangen, was der IN'f-Funktion
entspricht. Einfacher kann man diesen Effekt erreichen, indem man die untersten drei Bit
einfach mit dem Befehl AND %111110(M) au.sblcndet.

In Y-Richtung mufR man zwischen zwei Fallen unterscheiden: Falls die Koordinate kleiner als
8 ist, kann man sie einfach hinzuaddicren. Falls sie jedoch groRer oder gleich 8 ist, muf man
pro Zeile 40 Byte hinzuaddieren (siehe Bild 4.1.), pro Block 320 Byte, so daf man rechnen
kann: YOFF=40*INT(Y/8)*8. Auch hierkommt natlrlich Inder Praxis der AND%11111000-
Befehl zum Ein.satz. Zu die.sem Offset kann man dann den »Rest« der Y-Koordinate hinzu-
addieren, was durch den Befehl AND #07 erreicht werden kann, da dieser nur die untersten
drei Bit beriicksichtigt. Die endgultige Adresse erhélt tnan also durch folgende Fonnel:

Adres.se = Start Grafik.speicher + XAND248 + 40*YAND248 + YAND7
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Wir wollen diese Rechnung nun in Maschinensprache nachvollziehen, wobei wir die X-Ko-
ordinaten jedoch in zwei Byte aufteilen missen, da sie grofer als 255 werden und damit nicht
mehr in einem Byte untergebracht werden kénnen. Wir wollen das Lowbyte mit »xl«, das
Highbyte mit »xh« und die y-Koordinate mit »y« bezeichnen. Mit Rl und R2 werden zwei
Speicherstellen bezeichnet, die zum Rechnen benétigt werden.

Zunachst wollen wir den Y-Term abhandeln:

LDA Y Y-Koordinate holen
AND #$F8 INT(Y/8)*8 bilden
PHA merken

Nun mussen wir diesen Ausdmck mal 40 nehmen. Dies ist unmittelbar nicht méglich, daher
unterteilen wir die Multiplikation in 3 Schritte:

STA RI 3 AZ(INT (Y/8)*8)*2*2
LDA #00 ; berechnen
STA R2
ASL RI
ROL R2
ASL RI
ROL R2
PLA
CLC
ADC RI
STA RI
BCC WEH
INC R2
WEH ASL RI
ROL R2
ASL RI
ROL R2
ASL RI
ROL R2

A=Al INT (Y/8) *8
berechnen

AAAF2*2*2
be rechnen

Als nachstes kdnnen wir den Term YAND?7 berechnen und hinzuaddieren, nattrlich ist auch
dies eine 16-Bit-Operation:

LDA Y
AND #07
CLC
ADC RI
STA RI
BCC WEI2
INC R2
WEI2 NOP
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Nun mussen wir als letztes noch den Wert XAND248 beriicksichtigen und anschliefend noch
die Startadresse unseres Grafikspeichers hinzuaddieren, um anschlieBend die Adresse des
Grafikbytes in R1/R2 vorliegen zu haben:

LDA XL

AND #$F8

CLC

ADC RI

STA RI

LDA XH

ADC R2

ADC #$EO ; Highbyte von $E000
STA R2

Zum SchlufR missen wir nur noch die Bitposition innerhalb des Bytes bestimmen. Hierfiir sind
nur die untersten drei Bits relevant, wobei sich eine reziproke Zuordnung ergibt:

X Bitposition
0-7
1 6
2-5
3-4
4- 3
5-2
6. 1
7-0

Mit diesem Wert muB die Zweierpotenz gebildet werden, ai.so insgesamt Bit=2T(7-XAND?7).
Da dies umstandlich zu berechnen ist, helfen wir uns mit einer Tabelle aus, in der die Poten-
zen gespeichert sind:

LDA XL
AND #07
TAX

LDA TAB,X

TAB _.Byte 128,64,32,16,8,4,2,1

Wollen wir einen Punkt setzen, missen wir den obigen Wert in das Byte einblenden. Hierzu
kdénnen wir die ORA-Funktion verwenden:

LDY #00
ORA (RD).Y
STA (RD),Y

Es ist noch zu beachten, dal vor Aufruf der Routine der Proze.s.sorport auf RAM geschaltet
werden muB, da sonst nicht die Grafik-, sondern die Betriebs.systemwerte ausgele.sen werden.
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Wenn Sie sich diese Routine genau ansehen, erkennen Sie, daf sie relativ viel Zeit fur die
Berechnung der Grafikadresse benétigt. Ich méchte Ihnen nun ein Programm vorstellen, das
zu den schnellsten Gberhaupt gehort, jedoch wesentlich mehr Speicherplatz benétigt als die

obige Routine:

Listing: »plot«

1 6088 plot

2 6088 - ba $6088

J

4 aefd - eeq komma = $aefd

5 ad9e - eeq frmevl = $ad9e

6 blbf - 1eq integer = $blbf

7 b79e - eeq byte $b79e

8 OOfa - eeq Xl = $fa

9 OOfb - «eq xh = $fb

10 OOfc - .eq y $fc

11 00f 9 - eq modus = $f9

12

13 punkt setzen/loesehen/invertieren

14 e

15 -

16 6088 a6 fc -plotl ldx y ;y holen

17 608a eO c8 - cpx #200 ;=2 00

18 608c bO 2f - bcs out ;ja, dann zurueck
19 608e a4 fa - Idy x| Xx-low holen

20 6090 a5 fb - lda xh ;Xx-high holen

21 6092 fO 08 - beq pl ;0, dann x| beliebig
22 6094 c9 02 - emp #02 =2

23 6096 bO 25 - bcs out ;ja, dann zurueck
24 6098 cO 40 - cpy #64 ;xh =1 und x| =64
25 609a bO 21 - bcs out ;ja, dann zurueck
26 609c 98 -pl tya

27 609d 29 f8 - and #$f8 ; (int (x/8))*8

28 609f 18 - de

29 60a0 7d c8 60- ade tabl,X ; +anfangsadresse
30 60a3 85 9e - sta $9e ;der durch vy

31 60a5 a5 fb - Ida xh ;festgelegten

32 60a7 7d 90 61- ade tabh,X ;grafikzeile

33 60aa 85 9f - sta  $9f ;=grafikbyte

37 60ac b9 58 62- lda bits,y 2t (int(x/8))=bit
38 60af aO 00 - Idy #00 ;im grafikbyte

39 60bl 24 f9 - bit modus ;modus-byte pruefen
40 60b3 70 09 - bvs setz :bit 5=1, setzen
41 60b5 30 Oc - bmi inv ;bit 7=1,invertieren
42

43 -;punkt loeschen
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44 — -

45

46 60b7 49 ff -loesch eor #S$ff

47 60b9 31 9e - and ($9e),y ;bit ausblenden
48 60bb 91 9e - sta ($9e),y

49 60bd 60 -out rts

50 7y

51 Punkt setzen

52 r

53

54 60be 11 Qe -setz ora ($9e),y

55 60c0 91 9e - sta ($9e),y ;bit einblenden
56 60c2 60 - rts

57

58 -;punkt invertieren

59 -y T =

60 60c3 51 Qe -inv eor ($9e),y

61 60c5 91 9e - sta ($9e),y ;bit umdrehen

62 60c7 60 - rts

63

64 60c8 00 01 O02-tabl ,by$00,$01,$02,%$03, $04,%$05

65 60ce 06 07 40- .by$06,$07,$40,%41,%42,%43,%44
66 50d5 45 46 47- .by$45,$46,$47,$80,$81,$82,%$83
67 60dc 84 85 86- ,by$84,$85,$86,$87,%$c0,%cl,$c?2
68 60e3 c¢c3 c4 c5- ,by$c3,%c4,$c5,%$c6,%$c7

72 60e8 00 01 02- ,by$00,$01,$02,$03, $04, $05

73 60ee 06 07 40- .by$06,$07,$40,%41, $42,$43, $44
74 60f5 45 46 47- ,by$45,%$4 6,$47, $80, $81, $82, $83
75 60fc 84 85 86- -by$84,$85,$86,$87, $c0, $cl, $c2
76 6103 c3 c4 c5- eby$c3,%$c4,%$c5,%$c6, $c7

77 6108 00 01 02- 1by$00,$01,$02,$03, $04,%05

78 610e 06 07 40- ,by$06,$07,$40,%41,%42,%43,%44
79 6115 45 46 47- cby$45,$46,$47,$80,$81,$82,$83
80 611c 84 85 86- 1by$84,$85,$86,$87, $c0,%$cl,$c2
81 6123 ¢c3 c4 c5- eby$c3,%$c4,$c5,%$c6,%c7

82 6128 00 01 02- ,by$00,$01,$02,$03,$04,%$05

83 612e 06 07 40- .by$06,%$07,$40,$41, $42,%4 3,%$44
84 6135 45 46 47- eby$45,$46,$47,$80,$81,$82,$83
85 613c 84 85 86- ,by$84,$85,$86,$87 ,%c0,$cl, $c2
86 6143 ¢c3 C4 c5- 1by$c3,%$c4,%$c5,%$c6, $c7

87 6148 00 01 02- ,by$00,$01,$02,$03, $04,%$05

88 614e 06 07 40- ,by$06,$07,%$40, $41, $42,%43, $44
89 6155 45 46 47- 1by$4 5,%$46,$47 ,$80, $81, $82, $83
90 615¢c 84 85 86- *by$84,$85,$86,$87, $c0,%cl, $c2
91 6163 c3 c4 c5- *by$c3,%$c4,%$c5,%$c6, $c7

92 6168 00 01 02- ,by$00,$01,$02,%$03, $04,%$05

93 616e 06 07 40- -by$06,$07,$40,$41,$42,$43,%$44



94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
140
141
142
143
144
145
146
147
148

6175
617c
6183
6188
618e

6190
6196
619d
6la4d
6lab
61b0
61b6
61bd
61lc4
61ch
61d0
61d6
61dd
6le4
6leb
61f0
61f6
61fd
6204
620b
6210
6216
621d
6224
622b
6230
6236
623d
6244
624b
6250
6256

6258
6260
6268
6270
6278
6280
6288
6290

45
84
c3
00
06

eO
eO
el
e2
e3
e5
e5
e6
el
e8
ea
ea
eb
ec
ed
ef
ef
fo
fl
f2
f4
f4
f5
f6
fl
f9
f9
fa
fb
fc
fe
fe

80
80
80
80
80
80
80
80

46
85
c4
01
07

eO
eO
el
e2
e3
e5
e5
e6
el
e8
ea
ea
eb
ec
ed
ef
ef
fo
fl
f2
f4
f4
f5
fé
fl
fo
f9
fa
fb
fc
fe
fe

40
40
40
40
40
40
40
40

47-
86-
c6-
02-

~f
eO-tabh
el-
el-
e2-
e3-
e5-
e6-
e6-
ev-
e8-
ea-
eb-
eb-
ec-
ed-
ef-
foO -
fO -
fl-
f2-
fa-
f5-
f5-
f6-
f1-
fo-
fa-
fa-
fb-
fc-
fe-

20-bits
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
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.by$45,%$46, $47,$80,$81,$82,$83
1by$84,$85, $86,$87,%$¢c0,%cl,$c2
1by$c3,%$c4,%$c5,%¢c6,%$c7
*by$00,$01,$02,$03,$04,%05
,by$06,%$07

1by$e0,$e0,$e0,%$e0,%$e€0,%$e0
1by$e0,%$e0,%el,%el,$el,$el,$el
cby$el,sel, $el,$e2,%$e2,%e2,%e2
1by$e2,%$e2,%e2,%e2,%e3,%e3, $e3
*by$e3,$e3,%$e3,%e3,%$e3
1by$e5,%e5,%e5,%e5,%e5,%e5
,by$e5,$e5,%e6,%5e6,%5e6,%$e6,%$e6
,by$e6,$5e6,%5e6,%5e7,%5e7,%e7,%e7
1tby$e7,%e7,%e7,%e7,%$e8,%$e8,%e8
1by$e8,$e8,%$e8,%$e8,%e8
sby$ea,$ea, $ea,$ea,$ea,$ea
,by$ea,$ea, $eb,$eb,$eb,$eb, $eb
,by$eb,$eb, $eb,$ec,$ec,$ec, $ec
,by$ec,$ec, $ec,$ec,$ed,$ed,$ed
.by$ed,$ed, $ed,$ed,$ed
cby$ef,$ef,$ef,$ef,$ef,$ef
cby$ef,$ef,$f0,$f0,$f0, $f0, $f0
cby$fO,$f0, $fO,$fI,$f1,$f1,$fl
by $fl,$fl,$f1,$f1,$f2,8f2,$f2
1by$f2,$f2, $f2,812,$f2
1tby$f4,$f4,$14,$14,$14,$f4
,by$fa ,$f4,$1f5,$f5,$f5,$f5,3$f5
cby$f5,%$f5, $f5,$f6,$f6,$f6, $f6
,by$f6,$f6, $f6,$f6,$f7,$f7, $f7
by$f7,$67,$7,$F7,$f7
1by$f9,$f9, $f9,$f9,$f9,$f9
,by$f9,$f9, $fa,$fa,$fa,$fa, $fa
,by$fa,$fa, $fa,$fb,$fb,$fb,$fb
,by$fb,$fb, $fb,$fb,$fc,$fc,$fc
.by$fc,$fc, $fc,$fc,$fc
,by$sfe,$fe,$fe,$fe,$fe,$fe
*by$fe,$fe

,byl28,64,32,16, 8, 4, 2,1
,byl28,64, 32,16, 8, 4, 2,1
1byl28,64,32,16, 8, 4,2,1
,byl28,64, 32,16, 8,4, 2,1
,byl28,64,32,16, 8, 4, 2,1
,byl28,64, 32,16, 8, 4, 2,1
,byl28,64, 32,16, 8, 4,2, 1
byl28,64, 32,16, 8, 4,2, 1
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149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
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6298
62a0
62a8
62b0
62b8
62c0
62c8
62d0
62d8
62e0
62e8
62f0
62f8
6300
6308
6310
6318
6320
6328
6330
6338
6340
6348
6350

6358
635b
635e
6360
6362
6364
6366
6369
636¢C
636e
6371
6374
6376

6377
637a
637d
637e
6380

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

20
20
a5
85
a5
85
20
20
86
20
20
86
60

20

78

a9
85

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

9e
b f
65
fa
64
fb
fd
9e
fc
fd
9e
f9

fd

58

34
01

20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-
20-

1]
t

*byl28,64,32,16, 8
,byl28,64,32,16, 8
*byl28,64,32,16, 8
*byl28,64,32,16, 8
,byl28,64,32,16, 8
1byl28,64, 32,16, 8
1byl28,64,32,16,8,4,
,byl28,64, 32,16, 8
,byl28,64,32,16,8
*byl28,64,32,16,8
,byl28,64,32,16,8
,byl28,64,32,16, 8
*byl28,64,32,16,8
byl28,64, 32,16, 8,4,
byl28,64,32,16,8,4,
1byl28,64,32,16,8,
*byl28, 64,32,16, 8,
*byl28,64,32,16,8,
.byl28,64,32,16, 8,
-byl28,64,32,16,8,
1byl28,64,32, 16, 8, 4,
1byl28,64,32,16,8,
-byl28,64, 32, 16, 8,
*byl28,64,32,16,8,

-;koordinaten

f

f
ad-koor
bl-

ae-
b7-

ae-
b7-

ae-plot
63-

jsr
jsr
lda
sta
lda
sta
jsr
jsr
stx
jsr
jsr
stx
rts

jsr
jsr
sei
lda
sta

holen

frmevl
integer
$65

x|

$64

xh
komma
byte

y
komma
byte
modus

komma
koor

#52
$01

,4,2,1
,4,2,1
,4,2,1
,4,2,1
,4,2,1
, 4,2, 1
2,1
,4,2,1
,4,2,1
,4,2,1
,4,2,1
,4,2,1
,4,2,1
2,1
2,1
4,2,1
4, 2,1
4,2,1
4, 2,1
4,2,1
2,1
4,2,1
4, 2,1
4,2,1

;ausdruck ho
integ

X nach

Xx-low

;x-high

;byte holen

;y-koordinate

;byte holen

;modus

/koordinaten

/holen
/auf
/Ischalten

ram
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265 6382 20 88 60- jsr plotl ;punkten
266 6385 a9 37 Ida #55 ;auf rom
267 6387 85 01 sta $01 ;schalten
268 6389 58 - cli

269 638a 60 - rts

270

Wie funktioniert nun diese Plot-Routine? Zundchst wird in den Zeilen 16-25 (berpriift, ob
die Koordinaten in dem zulassigen Bereich (»x« von Ubis 319, »y« von 0 bis 199) liegen. Die
obige umstandliche Berechnung des y-Offset entfallt. Daflir existiert eine Tabelle, die fir alle
Y-Koordinaten die Anfangsadressen der Zeilenanfange enthalt. Zu dieser wird noch der
X-Offset addiert (Zeilen 27-33). Um selbst bei der Bitmuster-Berechnung noch Zeit zu sparen,
wurde diese ebenfalls abgedndert. Die Tabelle mit den Zweierpotenzen wurde auf alle
X-Werte ausgedehnt, so daB die Befehle AND #07 und TAX (s.0.) entfallen konnten. Da die
Zweierpotenz fiurr z.B. x=9 dieselbe ist wie fir x=2, wiederholen sich die Tabellenwerte im
Abstand von 8 Byte. Man muB natiirlich die Frage stellen, ob es sich lohnt, wegen der Ein-
sparung von wenigen Taktzyklen den Umfang einer Tabelle derart zu erhdhen. Da die Plot-
Routine jedoch die Gmndlage schlechthin ist und von allen anderen Grafikbefehlen
angesprungen wird, ist diese »Aufblaliung« zugunsten der Zeit gerechtfertigt. Man muB sich
dartiber im klaren sein, daB die besten Kreis- oder Linienalgorithmen wertlos sind, wenn sie
eine langsam arbeitende Plot-Routine anspringen, die die gewonnene Rechenzeit wieder ver-
schlingt. Fest steht, dal3 die obige Routine zu den schnellsten jemals entwickelten Program-
men gehort.

Wie aus dem Assemblerlisting hervorgeht, ist sie neben dem Setzen von Punkten auch in der
Lage, diese zu ldschen oder zu invertieren. Beim Loé.schen (Zeilen 46-49) wird zundchst durch
den EOR-Befehl bewirkt, dal das angesprochene Bit geld.scht wird, wahrend alle anderen Bits
gesetzt werden. Danach kann man das Null-Bit durch den AND-Befehl in das Grafik-Byte
einblenden. Beim Invertieren (Zeilen 60-63) wird das Bit durch den EOR-Befehl wechsel-
weise gesetzt und geldscht. Um eine mdglich.st schnelle Priifung des Zeichenmodus zu errei-
chen, wird dieser nicht wie bei anderen Erweiterungen mit den Kennziffern 1, 2 oder 3
bezeichnet, sondern mit 32 (Loschen), 64 (Setzen) und 128 (Invertieren). Dadurch kann man
sehr schnell mit Hilfe des BIT-Befehls in Zeile 39 den Modus uberpriifen.

Aufgerufen wird der Plot-Befehl mit SYS 25463,X,Y,Modus. Durch die Basic-Routinen,
welche die Parameter hinter dem SY S-Befehl aus dem Basic-Text holen, wird die Geschwin-
digkeit stark herabgesetzt. Erst bei den folgenden Befehlen, die dann die Plot-Routine direkt
anspringen, wird deutlich, wie .schnell diese Routine arbeiten kann.
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4.3 Zeichnen von Rechtecken

Das Erstellen von Rechtecken ist eine typische Schwachstelle von fast allen Grafikerweite-
rungen. Der Grund hierfir ist relativ einleuchtend: Da in diesen Erweiterungen ein universel-
ler Algorithmus zum Zeichnen einer Linie vorhanden ist, wird dieser einfach viermal
hintereinander aufgerufen, fertig ist das Rechteck. Da ein Linienalgorithmus jedoch relativ
umstandlich arbeitet, sind die Ausfiihrungszeiten nicht gerade als schnell zu bezeichnen.
AuBerdem héngt sie sehr stark von der Anzahl der zu setzenden Punkte (= GroRe des Recht-
ecks) ab, was sehr unangenehm fiir den Benutzer ist. Um eine wesentlich schnellere Routine
zu entwerfen, muR man sich nur klarmachen, daR man nur zwei Arten von Linien zu betrach-
ten hat, namlich jeweils zwei waagerechte und zwei senkrechte Linien. Die Berechnung dieser
ist wesentlich einfacher und schneller durchzufihren, als es ein universelles Linienprogramm
konnte, da hiermit ja auch schrage Linien berechnet werden mussen.

Zunéchst zu den waagerechten Linien: Wir wollen als Beispiel eine Linie von X=6 nach X=42
ziehen, wobei die Y-Koordinatc beliebig sein soll. Wenn man sich die Linie grafi.sch im Byte-
Muster vorstellt, erkennt man, dal prakti.sch nur drei verschiedene Inhalte der Grafikbytes
Vorkommen: Ein Bitmuster am linken Rand, eins am rechten und dazwi.schen nur $FF-Bytes,
da alle Bits dieser Bytes gesetzt sind.

X 00000000 00111111 11112222 22222233 33333333 444444444
01234.567 89012345 67890123 45678901 23456789 012345678

ADRESSE Start Start+8  Starts-16 Start-n24 Start-f32  Start-i-40

Bits 01234567 01234567 01234567 01234567 01234567 01234567

Ahnlich wie bei der Plot-Routine kann man nun fir den linken und rechten Rand Tabellen mit
Werten in Abhéngigkeit der X-Koordinate bzw. ihrer unteren drei Bit anlegen, so da man
auch die Randbytes in einem Zug erschlagen kann und nicht Punkt fiir Punkt setzen mu3. Der
Unterschied zur Bit-1'abclle der Plot-Routine besteht darin, daR nicht nurein Bit,.sondern auch
alle niederwertigeren beim linken Rand bzw. alle hoherweriigeren beim rechten Rand gesetzt
werden missen, wie folgende Grafik verdeutlicht:

Linker Rand Rechter Rand
XAND7 76543210 Wert 76543210 Wert
0 255 - 128
1 127 — 192
2 63 — 224
3 31 - 240
4 15 —-- 248
5 — 7 252
6 — 3 254
7 1 255
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Die Anzahl der $FF-Zwischenbytes erhélt man, indem man die Differenz der Randadressen
durch 8 teilt, daja immer 8 Byte blockweise untereinanderliegen. Der Abstand von zwei Byte
einer waagerechten Linie betragt daher auch acht Byte. Um eine solche Linie zu zeichnen,
braucht man also nur die Werte fiir den linken und rechten Rand aus der Tabelle auslesen und
eine bestimmte Anzahl von $FF-Bytes setzen. Falls der rechte und linke Rand in einem Gra-
fikbyte zu finden sind, verknipft man einfach die beiden Tabellenwerte mit einem AND-
Befehl, wodurch nur die Bits gesetzt werden, die in beiden Werten gesetzt sind:

76543210

AND

Bei vertikalen Linien ist die Sache fast noch einfacher: Da die X-Koordinate konstant bleibt,
braucht tiberhaupt nur ein Bitmuster betrachtet zu werden. Das einzige Problem besteht darin,
zu erkennen, ob der Abstand zum néchsten Byte genau ein Byte oder 320 Byte betrégt, wann
also der Sprung von einem Block in den nachsten erfolgt, wie un.ser Beispiel einer Linie von
Y= 4 nach Y=13 zeigt:

Zeile 00
1 01
+2 02
13 03
14 04t
4 05T
+6 06T
+ 07T

1320 08T

+321 09T

+322 10T
+323 nT

+324 127

+325 13T

+326 14

+327 15

Die Anzahl der Bytes errechnet sich einfach als Y2-Y1 +1. Dann muR man die Position
innerhalb eines Achter-Blocks berechnen, was wieder mit dem Befehl YAND7 geschehen
kann. Nun bestimmt man die Startadresse des Blocks, indem man den ersten Y-Wert mit dem
Befehl YAND248 ermittelt und dann wie beim Plot-Befehl die Adresse aus den Tabellen
abliest. Jetzt kann man den vorher berechneten Wert der Position innerhalb des Blocks als
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Index nehmen und so lange hochzahlen, bis der Wert acht erreicht wurde. Dann namlich ist
ein Blockwechsel fallig und man muR die Adresse um 320 erhéhen. Mit dem Index Null geht
es dann weiter, und das Spiel wiederholt sich so lange, bis alle Bytes gesetzt wurden.

Sie werden einsehen, daR eine herkdommliche Rechteck-Routine keine Chance hat, mit dieser
Geschwindigkeit mitzuhalten. Die Zeichengeschwindigkeit ist praktisch unabhangig von der
GroRe des Rechtecks. Hier nun die ausfiihrlich kommentierte Routine, die jeweils zwei Linien
parallel zeichnet:

Listing: »rechteck«

100 685d rechteck

101 685d .ba $685d

103

104 aefd .eq komma = $aefd komma,

105 ad8a .eq frmnutn = $ad8a ausdruck,
106 b79e .eq byte = $b79e byte holen
107 OOfa .eq xII = $fa x|, xh

108 OOfb .eq xlh = $fb und y

109 0Ofc ceq yi =  $fc links oben
110 008b ceq x21 $8b xl, xh, vy
111 008c .eq x2h = $8c rechts

112 008d .eq y2 = $8d unten

113 009e .eq adrlol =  $9e adresse
114 009f .eq adrloh =  $9f links oben
115 008e .eq adrrol = $8e adresse
116 008f .eq adrroh =  $8f re. oben
117 0O0fd .eq adrlul = $fd adresse
118 OOfe .eq adrluh =  $fe links unten
119 00b5 .eq adrrul =  $b5 adresse
120 00b6 .eq adrruh = $bé6 re. unten
121 00b7 .eq biilinks $b7 bitmuster
122 00b8 .eq bitrechts= $b8 li. und re.
124 6018 .eq groff = $6018 grafik aus
125 blaa ceq intfac = $blaa int(fac)
126 60c8 .eq lowtab = $60c8 zeilenanf.
127 6190 .eq hightab = $6190 low u. high
128 00b4 .eq rechen = $b4 rechenreg.
129 00f9 .eq modus = $f9 zeichenmod.
130 6258 .eq bittab = $6258

131 "or

132 Start

133 f

134 .

135 685d 20 fd ae- jsr komma

140 6860 20 7e 68- jsr koor ;koordinaten holen

145 6863 78 sei



150
155
160
165
170
175
180
185
189
190
195
200
205

215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
271
275
280
285
286
287
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355

6864
6866
6868
686b
686d
686f
6871
6873
6875
6878
687a
687c
687d

687e
6881
6884
6887
688a
688b
688¢c
688d
688f
6891
6892
6893
6895
6897
6899
689b
689d
689f
68al
68a4
68a7
68a8
68a9
68ab
68ad
68a f
68bl

a9
85
20
e6
c6
ab
c5
90
20
a9
85
58
60

20
20
20
20
aa
98
18
65
85
a8
8a
65
fo
c9
bO
cO
bO
85
20
20
8a
18
65
c9
bO
85
60

34
01
b8
fc
8d
8d
fc
03
9d
37
01

58
fd
8a
aa

fa
8b

fb
08
02
17
40
13
8c
fd
9e

fc
c8
03
8d

69-
-ende

lda
sta
jsr
inc
dec
lda
cmp
bcc
jsr
lda
sta
cl
rts

-;koordinaten

63-koor
ae-
ad-
bl-

-okl
ae-

jsr
jsr
jsr
jsr
tax
tya
de

ade
sta
tay
txa
ade
beq
cmp
bcs
cpy
bcs
sta
jsr
jsr
txa
de

ade
cmp
bcs
sta
rts
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#52 ;prozessorport auf
$01 ;ram schalten
horiline ;horizontale Ilinien
yi

y2

y2

yi

ende

vertiline;vertikale Ilinien
#55 ;prozessorport auf
$01 .rom schalten

;fertig

holen

$6358 ;X 1,yl,modus holen
komma

frmnum ; Xx-ausdehnung

int fac ;nach integer

iplus xI = x2

x 1 ;=320, dann
x21

cfehler

xlh

okl

#02

error

#64

error

x2h

komma

byte ;y-ausdehnung

iplus yl = y2
yi
#200 ;=200, dann fehler
error

y2
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360
361
362
365
370
371
380
381
382
383
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
450
455
460
465
470
475
480
485
490
495
500
505
510
515
520
525
530
535
540
545
550
555
560
565
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68b2
68b5

68b8
68ba
68bc
68be
68bf
68c0
68c3
68c5
68c7
68ca
68cc
68ce
68cf
68d0
68d3
68d5
68d7
68da
68dc
68de
68e0
68el
68e4
68e6
68e8
68ea
68ec
68ed
68ee
68fl
68f3
68f5
68f8
68fa
68fc
68fd
68fe

20
4c

a6
a5
29
a8
18
7d
85
a5
7d
85
a6
98
18
7d
85
a5
7d
85
a5
29

bd
85
a6
ab
29
a8
18
7d
85
ab
7d
85
a6
98
18
7d

18
48

fc
fa
f8

c8
9e
fb
90
9f
8d

c8
fd

fb

90
fe
fa
07

3d
b7
fc
8b
f8

c8
8e
8c
90
8f
8d

c8

illegal

60-error
b2-
~r
horizont
r
~1
-horiline
60-

61-

60-

quantity
jsr groff ;auf text schalt
jmp $b248
ale linie zeichnen
Idx yi
Ida x 11 ; (int(xI1/8))*8
and #$f8
tay ;a) plus Zeilen-
de
ade lowtab,x ;anfang vyl
sta adrlol
Ida xIh .- adresse linke
ade hightab,x
sta adrloh ;obere ecke
ldx y2
tya ;b) plus Zeilen-
clc
ade lowtab, X ;anfang y2
sta adriul
Ida xlh ;= adresse linke
ade hightab,x
sta adrluh suntere ecke
Ida x 11
and #07 cbitmuster fuer
tax
Ida linkstab,x ,;linken rand
sta bit links
Idx yi
lda  x21 ;(int(x2/8))+*8
and H$f8
tay ;a) plus Zeilen-
de
ade lowtab, X ;anfang vyl
sta adrrol
Ida x2h ;=adresse rechte
ade hightab,x
sta adrroh /lobere ecke
1dx y2
tya ;b)) plus Zeilen-
elc
ade lowtab,X /lanfang y2



570
575

590
595

610
615
620
625

695
700
705
710
715
720
725
730
735
740
745
750
755
760
765
770
775
780
781
785
790

6901
6903
6905
6908
690a
690c
690e
690F
6912

6914
6916
6918
691a
691c
691e
6920

6922
6924
6926

6929
692b
692c
692e
6930
6932
6934
6935
6937
6938
693a
693b
693d
693f
6941
6944
6947
6949

BEB&ERIGRK

bd

5&&H3088

25

REBBEEILIEREGHERERH

20
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b5 - sta adrrul
8c - Ida x2h —adresse rechte.
90 61- ade hightab,x
b6 - sta adrruh untere ecke
8b - Ida x21
o7 - and #07 bitmuster fuer
- tax
45 6a- Ida rechtstab,x /rechten rand
b8 - sta bitrechts
/
00 - Idy #00 adresse rechter.
% - Ida adrlol ;rand und linker
8e - emp adrrol ;rand gleich.
od - bne weiter ;dann linie nur
of - Ida adrloh ;ein byte breit
8 - emp adrroh
o7 - bne weiter
~f
-; Unie nur ein byte breit
b7 - Ida bitlinks; bitmuster ueber-
b8 - and bitrechts; lagern
67 69- jmp plot ; zeichnen
-; linie mehr als ein byte breit
8e -weiter Ida adrrol ; adresse
- sec
% - sbc adrlol ; rechter rand
b4 - sta rechen
8f - Ida adrroh ;minus adresse
of - sbc adrloh
- Isr a linker rand
b4 - ror rechen
- Isr a ;geteilt durch 8
b4 - ror rechen
- Isr a ;=anzahl zwischen-
b4 - ror rechen
b4 - Idx rechen ;bytes
b7 - Ida bltlinks; linken rand
67 69- jsr plot ;Zeichen
4c 69- Jmp  wei4d ;Zeichen
ff -loop Ida #$FfF Zwischenbyte

90 69- jsr plotl ;zeichnen

221
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795
800
805
810
815
820
825
830
835
840
845
850
855
860
865
870
871
875
880
881
885
890
895
900
901
905
910
915
920
925
930
931
940
945
950
955
960
965
970
971
975
980
985
990
995
1000:

694c
694e
694f
6951
6953
6955
6957
6959
695a
695c
695e
6960
6962
6963
6965

6967
6969
696b
696d
6961
6970
6972
6974
6975
6977
6979

697a
697b
697d
697F
6980
6982
6984

6985
6986
6988
698a
698b
698d

ab
18
69
85
0
e6
ab
18
69
85
0
e6
ca

do
ab

®

fSE8

d

fd
02
fe

e2
b8

9

18

d

d

%
9e

d
d

%
9e

&8

d
d

-wei4

I1da
clc
ade
sta
bcc
inc
Ida
clc
ade
sta
bcc
inc
dex
bne
Ida

adrlol

;ein byte nach

#08

adrlol ;rechts, damit

wei2

adrloh ;adresse um acht

adriul

;zu erhoehen

#08
adriul
wei3

adrluh ;naechstes

loop ;zw ischenbyte

bitrechts

rechten rand

;zeichnen

-;randbyte zeichnen

-plot

-loesch

bit
bvs
bmi
eor
pha
and
sta
pla
and
sta
rts

pha
ora
sta
pla
ora
sta
rts

pha
eor
sta
pla
eor
sta

modus ;modus pruefen
setz ;zeichnen

inv /invertieren
H#SFF /loeschen

{adriul),y
(adriul),y

(adrliol),y
(adrliol),y

(adriul),y
(adriul),y

(adrlol),y
(adrlol),y

(adriol),y
(adrliol),y

(adriul),y
(adriul),y

/untere linie

/obere linie

/untere linie

/obere linie

/obere linie

/untere linie



1001
1002
1003
1004
1005
1009
1010
1015
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1030
1035
1040
1045
1046
1047
1050
1051
1055
1060
1065
1070
1075
1080
1085
1095
1100
1110
1111
1115
1120
1125
1130
1135
1140
1145
1155
1160
1165
1170
1175
1175

698F

6990
6992
6994

6996
6998
699a
699c

699d
699f
69al
69a2
69a4
69a5
69a7
69a8
69ab
69ad
69af
69b2
69b4
69b7
69b9
69bb
69bc
69be
69bf
69c2
69c4
69c6
69c9
69cb
69ce
69d0
69d2
69d4
69d5

24
70

a9
91
91

ab
29

29
18

EEBHRBRIGRIEEHHRZRIGRS

IR3

288

3

)

E282828H B

QIZEI8EIEH B

&
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- rts
~f
Zwischenbyte zeichnen

f

-plotl bit modus ;modus pruefen

- bvs setzl ;setzen

- bmi  inv ;invertieren

f

-loeschl Ida #00

-setzl sta (adrlol),y

- sta (adriul),y

- rts

—-(=vertikale linie zeichnen

-vertilinelda i

- and #$f8

- tax

- Ida xII

- tay

- and #$f8 ; (int (x1/8))*8

- clc
60- ade lowtab,x;plus zeilen-

- sta adrlol

- Ida xlh ;anfang yl =
61- ade hightab,x

- sta adrloh ;adresse links
62— Ida bittab,y;bitmuster links

- sta bitlinks;merken

- Ida x21

- tay

- and #$f8 ; (int (x2/8))*8

- clc
60- ade lowtab,x;plus zeilen-

- sta adrrol

- Ida x2h ;anfang yl =
61- ade hightab,x

- sta adrroh ;adresse links
62— Ida bittab,y;bitmuster rechts

- sta bitrechts ;merken

- Ida vyl /position im

- and #07 /block

- tay

03- sty $033c /als zaehler
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1180
1185
1190
1195
1200
1200
1205
1210
1215
1220
1225
1230
1235
1240
1245
1250
1255
1260
1265
1270
1275
1280
1285
1290
1295
1300
1305
1310
1315
1320
1325
1330
1335
1340
1345
1350
1355
1360
1365
1370
1375
1380
1385
1390
1391
1392

69d8
69da
69db
69dd
69de
69df
69e2
69e5
69e6
69e8
69e9
69eb
69ed
69ef
6910
6912
69f4
69f6
6918
69fa
69fc
69fd
69fF
6a01
6a03
6a05
6a07
6a09
6a0b

6a0c
6a0e
6al0
6al2
6al4
6a16
6al8
6ala
6alc
6ale
6a20
6a22

B3LRBL AL RNBERBEHE8BL3IIBEEE GG

24
70

ab
49
31
91

49
31
9

8d

fc

3d

Oc

23

£

SRRF S

8e

8e
8f
01
8f

dz

13
le
b7

b8
f
8e
8e
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- Ida 2
- sec ; (2-yD+l =
- sbc yij
- tax ;anzahl zwischen-
- inx
03- stx  $033d bytes
6a-loopl jsr plot2 ;linken rand
- dex
- beq out ;fert ig
- iny grafikblock
- cpy #08 beendet
- bcc loopl ;nein, weiter
- Ida adrlol
- clc ; Ja, naechster
- adc #$40
- sta adrlol block, d.h.
- Ida adrloh
- adc #01 adresse muss
- sta adrloh
- Ida adrrol um 320 erhoeht
- clc
- adc #$40 werden
- sta adrrol
- Ida adrroh
- adc #01
- sta adrroh
- Idy #00
- beq loopl immer
-out rts ende
-/zeichnet linie
-plot2 bit modus modus pruefen
- bvs setz2 setzen
- bmi  inv2 invert ieren
-loesch2 Ida bitlinks
- eor H$FF
- and (adrlol) y ;linke linie
- sta (adrlol) y
- Ida bitrechts
- eor #$FF
- and (adrrol) y /rechte linie
- sta (adrrol) y
- rts
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1395 6a23 a5 b7 -setz2 Ida bitlinks

1400 6a25 11 9% - ora (adrlol),y /linke linie
1405 6a27 91 % - sta (adrlol),y

1410 6a29 a5 b8 - Ida bitrechts

1415 6azb 11 8e - ora (adrrol),y /rechte linie
1420 6a2d 91 8e - sta (adrrol),y

1421 6a2f 60 - rts

1422 ",

1425 6a30 a5 b7 -inv2 Ida bitlinks

1430 6a32 51 9% - eor (adrlol),y /linke linie
1435 6a34 91 9% - sta (adrlol),y

1440 6a36 a5 b8 - Ida bitrechts

1445 6a38 51 8e - eor (adrrol),y /rechte linie
1450 6a3a 91 8e - sta (adrrol),y

1451 6a3c 60 - rts

1452

3000 6a3d ff 7f 3f-linkstab ,by$ff,$7f, $3F,$If

3001 6a4l Of 07 03- <by$0f,$07, $03,$01

3002 6a45 80 cO eO-rechtstab.by$80, $c0, $e0,$f0

3003 6a49 18 fc fe- ,by$f8,$fc, $fe,$ff

Eine Sache, die sehr wichtig ist und bislang praktisch von keiner professionellen Erweiterung
bedacht wurde, méchte ich hier noch ansprechen. Dies ist die Frage, ob die vier Ecken doppelt
jeweils sowohl von der waagerechten als auch von der senkrechten Linie gezeichnet werden
dirfen. Wenn man die Koordinaten der Ecken z.B. mit XI,Y1;X1,Y2;X2,Y1;X2,Y2 bezeich-
net, scheint es egal zu sein, ob man die senkrechte Linie von Y1 nach Y2 oder von Y| +1nach
Y2-1 zeichnet, wenn der lickpunkt bereits von der horizontalen lanie abgedeckt wurde:

Ixider gilt das Motto »doppelt halt besser« nur so lange, bis man ein Rechteck invertieren
mochte. Dann niirnlich werden die Eckpunkte doppelt invertiert, was heif3t, dal? sie denselben
Zustand annehmen wie vor Ausfiihrung des Befehls. Man darf daher die Eckpunkte tatséch-
lich nur einmal bearbeiten, alles andere ist ein grober Programmierfehler. Daher zeichnet die
obige Routine die vertikale Linie immer nur von Yl-i-1 nach Y 2-1,die horizontale Jedoch von
Xl nach X2. Man konnte die Sache auch umdrehen, al.so die waagerechte Linie von XI-rl
nach X2-1 zeichnen, dafir jedoch die senkrechte von Y1 nach Y2.
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Aufgerufen wird das Programm mit sys 26717, x ,y ,m ,dx ,dy .

Dabei bedeuten:

X: X-Koordinate der linken, oberen Ecke

Y: Y-Koordinate der linken, oberen Ecke

M:  Zeichenmodus (32, 64 oder 128 s.0.)

DX: Ausbreitung des Rechtecks in X-Richtung
DY: Ausbreitung des Rechtecks in Y-Richtung

4.4 Zeichnen von Kreisen/Ellipsen

Auch beim Erstellen von Ellipsen oder Kreisen tun sich viele Grafikerweiterungen sehr
schwer. Um die Griinde hierfur herauszufinden, muR man sich erst einmal den Aufbau einer
Ellipse ansehen:
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Um die Koordinaten der einzelnen Punkte zu berechnen, gilt folgendes: Wenn man den Mit-
telpunkt der Ellipse durch die Koordinaten XM und YM beschreibt, den Radius in X-Rich-
tung mit XR und denselben in Y-Richtung mit YR bezeichnet, und schlieBlich den Winkel W
einfiihrt, kann man eine Ellipse als die Punktmenge definieren, die diese Gleichungen erfullt:

X = XM HXR*COS(W) 0 Grad <=W <=360 Grad
Y = YM + YR*SIN(W) 0 Grad <=W <=360 Grad

Falls XR und YR gleich sind, liegt der Sonderfall eines Kreises vor. Man braucht also tatsach-
lich nur eine Routine, um sowohl Kreise als auch Ellipsen zeichnen zu kénnen.

Die meisten Grafikerweiterungen gehen genau so vor, wie es die Formeln vorschreiben: Sie
berechnen firjeden Winkel die entsprechenden Sinus- und Cosinus-Werte im FAC, multipli-
zieren die Radien hinein und wandeln das Ergebnis in eine Integer-Zahl um, die sie zu den
Mittelpunktkoordinaten hinzuaddieren. Ein Problem besteht darin, da bei einer idealen
Ellipse zwei nebeneinanderliegende Winkel W unendlich dicht zusammen liegen, d.h. es sind
unendlich viele Berechnungsschritte erforderlich. Die Grafikerweiterungen helfen sich imall-
gemeinen damit, daR sie natlrlich nur einige Punkte berechnen und diese dann durch Linien
verbinden. Je groRer diese sogenannte Schrittweite ist, desto schneller kann die Ellipse auf-
gebaut werden, desto groRer ist aber auch die Abweichung von einer idealen Ellipse.

Es ist klar, daR man auf dem C64 keine solche ideale Ellipse darstellen kann, da die Grafik-
auflésung nicht unendlich groR ist, sondern nur 320 * 200 Punkte betragt. Die genaueste mog-
liche Ellipse erhalt man, wenn zwei nebeneinanderliegende X- und Y-Werte Jeweils nicht
mehr als einen Grafikpunkt auseinanderliegen. Dies ist das C64-Kriterium, im dem man den
Begriff »Genauigkeit« definitiv festhalten kann.

In der Praxis heift dies, daB man eine Schrittweite von ca. 0.1 Grad nehmen muf, um dieser
Fordemng zu ent.sprechen. Leider fihrt dies aber dazu, dal3 es bei manchen Erweiterungen
mehr als zehn Sekunden dauern kann, bevor eine Ellipse gezeichnet wurde! Da dies nicht ak-
zeptabel erscheint, iberlegte man sich, wie man den Zeichenvorgang optimieren kdnnte.

Zundchst kann man die mathematische Beziehung zwi.schen den Sinus- und Cosinus-Werten
bestimmter Winkel ausnutzen. Hierbei gilt:

1:SIN(W) =SIN(180Grad-W) = -SIN(180 Grad+W)= - SIN(360 Grad-W)
2:COS(W) = COS(360 Grad-W)= -COS( 180 Grad-W)= - COS( 180 Grad+W)

Durch diese Tatsache ist es méglich, mit einem berechneten Wertepaar Jeweils inJedem Qua-
dranten einen Punkt zu setzen, da sie sich nur im Vorzeichen unterscheiden. Wenn wir den
Term XR*COS(W) mit XOFF und YR*S1IN(W) mit YOFF bezeichnen, ergeben sich fur die
berechneten Koordinaten der einzelnen Quadranten folgende Zusammenhange:

L Quadrant ( 0-90 Grad): X=XM + XOFF; Y=YM- YOFF
2. Quadrant ( 90 - 180 Grad): X = XM + XOFF ; Y = YM + YOFF
3. Quadrant (180-270Grad): X = XM-XOFF; Y =YM + YOFF
4. Quadrant (270 - 360 Grad): X = XM - XOFF ; Y = YM - YOFF
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Obwohl diese Methode die Rechenzeit um den Faktor 4 verringern kann, weist sie auch einen
Nachteil auf, mit dem wir noch schwer zu kdmpfen haben werden: Wahrend es nach der ur-
springlichen Methode mdglich war, beliebige Ellipsenausschnitte zu zeichnen, kénnen wir
jetzt nurnoch Vollellipsen darstellen. Durch relativ komplizierte Programmiemng werden wir
jedoch spéter diesen Nachteil kompensieren.

Trotz dieses Kunstgriffs ist es aber nicht gelungen, die Rechenzeit so weit zu reduzieren, dal
sie uns brauchbar erschiene. Das eigentliche Problem besteht in der Verwendung der FlieB-
kommaoperationen. Eigentlich ist deren Verwendung als paradox zu bezeichnen, da bei der
Grafik ja nur Integer-Werte benutzt werden kénnen. Wie soll es aber sonst méglich sein, die
Cosinus- und Sinus-Werte zu berechnen?

Die entscheidende Antwort ist: Gberhaupt nicht. Die Idee unserer Routine besteht vielmehr
darin, diese Werte in einer Tabelle anzulegen, was den entscheidenden Schritt bedeutet. Da
die Sinus- bzw. Cosinu.s-Werte nur im Bereich von 0 bis 1 liegen, missen wir sie mit einem
Faktor multiplizieren, der eine Umwandlung ins Integer-Format erlaubt. Da wir natirlich
spater wieder durch diesen Faktor teilen missen, sollte er méglichst »prozessorfreundlich«
sein: Wir werden den Wert 128 benutzen. Um durch ihn zu teilen, braucht man nur die Bits
in einem Byte siebenmal nach rechts zu ver.schieben. Fir unsere Tabelle gilt daher:

Wert = INT(COS(W)*128)
Wenn wir dann den Off.set berechnen wollen, mis.sen wir
XOFF = XM + XR* (Wert/128)

rechnen. An dieser Stelle miis.sen wir uns leider wieder mit dem Problem der Genauigkeit aus-
einandersetzen. Wieviele Werte soll unsere Tabelle enthalten und in welcher Schrittweite
sollen diese angelegt sein?

Wir benétigen die Werte von 0 Grad <=W <90 Grad, mit denen wir ja auch die anderen drei
Quadranten erschlagen kénnen (s.0.). Unsere Fordemng ist die, dall zwei benachbarte Werte
um maximal die Zahl 1differieren dirfen, um die groBtmdgliche darstellbare Genauigkeit auf
dem C64 zu erreichen. Hier hilft nur ausprobicren: Es zeigt sich, daB die Schrittweite 1/195
die groBte maogliche ist, die die.se Forderung erfillt. Eine geringere Schrittweite bringt einen
Zuwachs an Rechenzeit, eine groBere einen Verlust an Genauigkeit. Wir haben nach dem
Grund.satz »so grob wie moglich, so fein wie nétig« die optimale Schrittweite erhalten. Unsere
Tabellenwerte kénnen wir nun in einer Schleife berechnen:

FOR I = 0 TO 195; Wert(l) = 128*INT (COS{(90/195)* 1)) : NEXT 1

Wir haben es also geschafft, den Ubergang vom Winkel W in eine Schleife von Werten zu
erreichen. Dies ist ganz ent.schcidend fiir die Ausfiihrung.szeit der Routine, da nun keinerlei
Winkelberechnungen mehr durchgefiihrt werden miissen. Die kritischste Stelle der Genauig-
keit hegt ibrigens beim Cosinus bei 90 Grad, da er dort seine groRte Steigung aufweist, beim
Sinus bei 0 Grad.
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Wie kdnnen wir nun auf einfachste Weise den X-Offset berechnen? Wir mussen einfach in
einer Schleife von 0 bis 195 die jeweiligen Werte auslesen, mit dem X-Radius multiplizieren
und durch 128 teilen:

FOR | = 0 TO 195: X = XM + XR*(wWert(1)/128) : NexT 1

Hier der Beweis: Wenn wir die Berechnungsgrundlage fur die Tabellenwerte einsetzen, ergibt
sich folgendes:

X = XM+ XR* (128*INT(COS (90/195)*1)/128)
Dies kann man aber auch so ausdriicken:
FoR I = 0 70 90: x = xM + xR*INT(cOoS (1)) I NEXT I

Das einzige Problem besteht darin, dal3 nur Radien bis zum Wert 128 einschlieflich zugelas-
sen werden kdnnen. Bis zu diesem Zeitpunkt ndmlich kann der Ausdruck

XOFF = XR* (Wert(1)/128)

nicht gréRRer als eins werden, d.h. unsere gewiinschte Genauigkeit ist gegeben. Bei gréReren
Radien ware dies nicht mehr der Fall. Mit dieser Einschrankung kann man aber leben, wenn
man bedenkt, daB in Y-Richtung nur 200 Punkte zur Verfligung stehen, aber 2*128=256
Punkte zuldssig sind.

Fur die Sinus-Werte brauchen wir nicht extra eine Tabelle anzulegen, da gilt:
SIN(W) = COS(90-W)

Wir kdnnen also unsere Tabelle einmal von vome fir die Cosinus-Werte benutzen und einmal
von hinten fir den Sinus auslesen. Nun stellt die Umsetzung in ein Programm kein Problem
mehr dar. In einer Schleife von 0 bis 195 wird jeweils fir alle vier Quadranten ein Punkt be-
rechnet. Hier erkennt man einen weiteren Vorteil der Routine: Die Ausfilihrungszeit ist véllig
unabhéangig von Grole und Form der Ellip.se.

Nun zu dem eingangs geschilderten Problem, dem Erstellen eines Ellipsenaus.schnitts. Hierfir
wurden zusétzliche Routinen installiert, die genauso funktionieren wie die Routine fir die
ganzen Ellipsen, aber jeweils nur einen Punkt in einem Quadranten zeichnen. Je nach Lage
von Anfangs- und Endpunkt des Aus.schnitts werden diese Routinen nun nacheinander kom-
biniert aufgerufen. Nun aber zu dem Quelltext dieser supenschnellen Routine:

Listing: »kreis/ellipse«

101 638b kreis/ellipse

102 638b <ba $638b

103

104 aefd .eq komma = S$aefd ;komma

105 ad8a -eq Frmnum = $ad8a ;ausdruck,
106 b79%e .eg byte = $b79% ;byte holen

107 O0fa .eq x1 $fa ;x-koor _low
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108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
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00fb
00fc
00fd
008b
008c
0o8d
00fe
008e
008f
0071
00b4
00b5
00b6
0072
609c
6018
bcOc
ba28
blaa
bba2
b850
bbd4

638b
638e
6391
6393
6395
6397
6399
639b
639d
639f
63al

63a3
63a5
63a7
63a9

53ab

20
20
ab
c9
do
ab
c9
do

c9
do

c9
do

4c

fd ae-
ea 66-
b4 -
01 -
14 -
b6 -
o1 -
Ce -

b5
04
08 -
2
c3

02 -
03 -

*€q
~eq
.eq
.eq
“€q
“€q
“€q
.eq
.eq
.eq
.eq
.eq
.eq
.eq
.eq
.eq
-eq
.eq

Start

Jsr
Jsr
Ida
cmp
bne
Ida
cmp
bne
Ida
cmp
bne
Ida
cmp
bne
beq

5a 64-ausschnit jmp

xh

y

Xr

yr

xofFF
yoff
zaehl
xI

x2

mu
anqua
endqua
anpunkt
endpunkt
plot
groff
facarg
memmu It
intfac
memfac
memmin
facmem

komma
koor
anqua
#01

anpunkt
#01

$fb
$fc
$fd
$8b
$8c
$8d
$fe
$8e
$8fF
$71
$ha
$b5
$h6
$72
$609c
$6018
$bcOc
$ba28
$blaa
$bba2
$b850
$bbd4

x-koor _high
y-koordin.
X-radius
y-radius
x-offset
y-offset
zaehler
mittelpunkt
X-koord.
rechenreg.
anf.-u.end-
quadranten
startpunkt
endpunkt
setz punkt
grafik aus
arg=fac
fac=k*fac
int(fac)
fac=konst.
fac=k-fac
konst._=fac

;koordinaten holen

/start

im ersten

/quadranten
ausschnitt;mit erstem punkt

/nein,

nur kreis-

ausschnitt/abschnitt

endqua
#04

endpunkt

#195

ganz

aussch

/ende

im

letzten

/quadranten mit
ausschnitt/letztem punkt

/nein, nur kreis-
ausschnitt/ abschnitt

/ja,

ganzen kreis/ellipse Zeichen

ganzer

kreis
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155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199

63ae
63b0
63b2
63b4
63b6
63b8
63ba
63bc
63be
63bf
63cl

63c3
63ch
63c8
63ca
63cd
63cf
63d1
63d4
63d6
63d9
63db
63dd
63df
63e0
63e2
63e4
63e5
63e7
63e9
63eb
63ed
63ef
63F1
63F3
63F5
63F7
63138
63fa
63fc
63fe

& &

RRIRBRBA G
fRR FLIRRIER

ab

ab

88

2230 RRBBB33BRI8RERHEEBEES

R RPLRELITR28I

R&E8S88

SeLL F2a

-ganz

Ida
sta
Ida
sta
1da
sta
Ida
sta
sei
Ida
sta
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xI

x1 ;mittelpunkt

xh ;koordinaten in x
x2 ;merken

#01

zaehl+1

#195

zaehl ;zaehler setzen
#52 ;Prozessorport
$01 ;auF ram schalten

-;berechnung von je 4 ounkten

ldx
1da
ldx
Jsr
sta
ldx
Ida
1dx
jsr
sta
Ida
Idy
de
ade
bee
iny
epy
beq
epy
bes
emp
bes

zaehl ;zaehler holen

eos-1,X ;eosinus-wert holen

Xr

mult ;*xr/128 berechnen

xofFf ;=x-offset

zaehl+1 ;zaehler holen

eos-1,x ;sinus wert holen

yr

mult ;*yr/128 brechnen

yoff ;=y-offset

x1 ;mittelpunkts-

X2 ;koordinaten holen
;1. punkt

xofFf ;x=x+xoff

1

#00 ;xh=0, dann o.k.

13

#02 ;xhl, dann kein

14 ;punkt setzen

#64 ;xh=1 und xI1=64.

14 ;dann kein punkt

xI

xh

y ;y=y+yoff

yoff

12

#200 ;y=200, dann kein

12 ;punkt setzen
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200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
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6400
6401
6403
6406
6408
6409
640b
640d
640e
6410
6413
6415
6417
6418
641a
641c
641d
641f
6421
6423
6425
6427
6429
642b
642d
642fF
6430
6432
6434
6436
6438
6439
643b
643e
6440
6441
6443
6445
6446
6448
644b
644d
644f
6451
6454
6456

a4
20
ab

eb5
a4
20
ab
a4

eb5

R2REHRBBRBILARI

bO

20
ab
38
eb5

a4
20
e6

Re8538

fa

fc

&d

REFAE D

37
01

tax
Idy
jsr
Ida
sec
sbc
bcc
tax
Idy
jsr
Ida
Idy
sec
sbc
bcs
dey
cpy
beq
cpy
bcs
cmp
bcs
sta
sty
Ida
clc
ade
bcs
cmp
bcs
tax
1dy
jsr
Ida
sec
sbc
bcc
tax
Idy
jsr
inc
dec
beq
Jmp
Ida
sta

plot
y

yoff
14

xI
plot
xI

xof f

16
#02
17

17
x1

yoff
18
#200
18

xI
plot

y

yof f
17

xI

plot
zaehl+1
zaehl
out
loop
#55

$01

;y-koordinate
;x-koordinate low
spunkt setzen

;2. punkt

;y=y-yoff
;y-koordinate
;x-koordinate low
;punkt setzen
;mittelpunkts-
;koordinaten holen

;3. punkt
;x=x-xofF

;xh=0, dann o.k.

;xhl, dann kein
;punkt  setzen
;xh=1 und x1=64.
;dann kein punkt

;y=y+yoff

;y=200, dann kein
;punkt setzen
;y-koordinate
;X-koordinate low
;punkt setzen

;4 _punkt
;. kein punkt

;y-koordinate
;x-koordinate low

;fertig
;haechste 4 punkte

;auf rom schalten
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247
248
249

251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201

6458
6459

645a
645c
645e
6460
6462
6463
6465
6467
6469
646¢C
646e
6471
6473
6476
6479
647b
647e
6480
6483
6485
6487

6489
648b
648d
648f
6491
6493
6495
6497
6499
649b
649d
649e
649F
64a0
64a2
64a3
64a6
64a9

88

BEEBRBIZRER

EREB RO LRLRLREBLE 3858868888k

222H

TPI8RRLBBIR28TRE

s NSRS RSN

&

9c
b0
bl

cli
rts
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kreis/ellipsenabschnitt zeichnen

r
~ f

—aussch

-aus loop
67-

67-

do-
67-

67-

dl-

-weiter

65-
64—
65-

1dx
stx
ldx
stx
sei
Ida
sta
1dx
1da
ldx
Jsr
1dx
sta
Ida
ldx
jsr
ldx
sta
inc
dec
bne

Ida
cmp
bne
Ida
sta
Ida
sta
Ida
sta
Ida
asl

asl

de

ade
tax
lda
sta
Ida

#195
zaehl
#01
zaehl+1

#52

$01
zaehl
cos-1,X
Xr

mult
zaehl+1
$d000, X
cos-1,X
yr

mult
zaehl+1
$d100, X
zaehl+1
zaehl
aus loop

endpunkt
#01
weiter
#02
endpunkt
x1

x1

xh

x2

anqua

a

a

endqua
lowtab,x

start+1
hightab,x

tabeile

Prozessorport
auf ram

der Offsets
in X-

und y-
richtung

aufbauen

wenn endpunkt=
=2 setzen, da
sonst fehler
auftreten

anfangsquadran
*4

plus endquadra
=tabellenoffse

Startadresse
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292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329

331

333

335

336
337

64ac
64af
64b2
64b4
64b6
64b7

64b8
64ba
64bc
64be
64c0
64c3
64c5
64c8
64ca

64cd
64cf
64dl
64d4
64d6
64d8

64db
64dd
64df
64e2
64e4
64e6
64e9
64eb
64ed

6410
6412
6414

BERBBR

5558884 H

ab

20
a9
a6
4c

SR &

a9
20

a9
a6

ab

20

bl 64-
00 OO-start
37 -
01 -

Start

b6 -siel

SHEN

01 -

72 -slell
c6 65-

—-; Start

b6 -sle2

c6 65-
01 -
72 -
14 66-

Start

b6 -sle3
c3 -

o -
14 66-

01 -
72 -

Start

b6 -sled4
C3 -
c6 65-

sta
Jjsr
Ida
sta
cli

im 1.,

Ida
cmp
bcc
1dx
Jjsr
Ida
Jmp
1dx
Jmp

im 1.,

Ida
Idx
Jsr
Ida
Idx
Jmp

im 1.,

Ida
1dx
Jjsr
Ida
1dx
Jjsr
Ida
1dx
amp

im 1.,

1da
1dx
Jjsr

start+2
$0000
#55

$01

ende im

anpunkt
endpunkt
slell
#195
erster
#01
s2el+2
endpunkt
erster

ende im

anpunkt
#195
erster
#01
endpunkt
zweiter

ende Im

anpunkt
#195
erster
#01

#195
zweiter
#01
endpunkt
dritter

ende im
anpunkt

#195
erster

;holen

;routine ausfuehren

;Prozessorport
;auf rom schalten

;ende
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341
342

346
347

349

351
352
353

356
357

359

361
362

366
367

369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379

381
382
383

64F7
6419
64fb
64fe
6500
6502
6505
6507
6509

650c
650e
6510
6513
6515
6517
651a
651c
651e
6521
6523

6526
6528
652a
652c
652e
6531
6533
6536

6539
653b

653e
6540

E5EBRBEBRY

SBEBRBBRBBRG
BEREORBOAREDREH

55BBR8GH

& &

& &

01

14

REHR

2

SRREOFNE

dé

RE

38

- Ida
- Idx
Jsr
- Ida
- ldx
Jsr
- Ida
- 1dx

Jmp

Start
*/
-s2el Ida
- 1dx
Jsr
- Ida
- ldx
Jsr
- 1da
- ldx
Jsr
- lda
Jmp

im 2.,

-;Start Im 2,

-s2e?2 Ida
- cmp
- bcc
- 1dx
66— Jjsr
- 1da
65- Jjmp
64-s2e22 Jjmp
-;Start im 2.,
-s2e3
64-

Ida
Jmp

Start im 2.,

-s2e4
64_

1da
Jmp

-;Start im 3.,
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#01

#195
zweiter
#01

#195
dritter
#01
endpunkt
vierter
ende im l._quadranten
anpunkt

#195

zweiter

#01

#195

dritter

#01

#195

vierter

#01

slel+16

ende iIm 2_quadranten
anpunkt
endpunkt
s2e22
#195
zweiter
#01
s3e2+2
sle2+9
ende im 3.quadranten
anpunkt
sle3+9
ende Im 4_quadranten
anpunkt

sle4+9

ende im l._quadranten
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385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403

405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
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6543
6545

6548
654a
654c
654f
6551
6553
6556
6558

655b
655d
655F
6561
6563
6566
6568
656b

656e
6570

6573
6575

6578
657a

657d
657F
6581

a5
4c

ab

20
a9

20
a9
4c

a5
c5
90

20
a9

4c
4c

a5
4c

a5
4c

a5
4c

ab

20

b6
15

REH &

c3

01
cf

b6
72

c3
01

7f
eb

b6

b6
Ic

b6
51

b6
c3

53el
65-

- Start

-s3e2

66—

- Start

-s3e3

66-
65-
64-s3e33

- Start

-s3e4
65-

- Start

-sdel

1da
Jmp

im 3.,

Ida
1dx
Jsr
Ida
1dx
jsr
Ida
Jmp

im 3.,

Ida
cmp
bcc
1dx
jsr
Ida
Jmp
Jmp
im 3.,

Ida
Jmp

im 4.,

Ida
Jmp

im 4-,

Ida
Jmp

anpunkt
s2el+9

ende im

anpunkt
#195
dritter
#01
#195
vierter
#01
sle2+2

ende im

anpunkt
endpunkt
s3e33
#195
dritter
#01
s4e3+2
sle3+16

ende iIm

anpunkt
sle4+16

ende im

anpunkt
s2elf16

ende im

anpunkt
s3e2+9

ende im
anpunkt

#195
vierter

2 .quadranten

3.quadranten

4 _quadranten

1.quadranten

2 ._.quadranten

3.quadranten
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430 6584 a9 01 - Ida #01

431 6586 4c dd 64- Jjmp  sle3+2

432

433 Start im 4., ende im 4.quadranten

434

435 6589 a5 b6 -sde4 Ida anpunict

436 658b c5 72 - cmp endpunltt

437 658d 90 Oa - bcc s4ded44

438 658F a2 c3 - ldx #195

439 6591 20 aa 66- jsr vierter

440 6594 a9 01 - Ida #01

441 6596 4c £2 64- Jjmp  sled+2

442 6599 4c 07 65-s4edd Jmp  sle4+23

443

444 659c 00 00 00-lowtab <y0 0,0,0,0

445 65al b8 cd db- Dy(siel) , (sle2) , (slel), (sled)
446 65a5 Oc 26 39- by2el), (s2e2), (s2e3), (s2ed)
447 65a9 43 48 5b- moy(s3el) , (s3e2) , (s3e3), (s3ed)
448 65ad 73 78 7d- eby(sdel), (4e2) , (s4e3l), (s4ed)
449 65bl 00 00 00-hightab .by0 0,0,0,0

450 65b6 64 64 64- “y(siel), (sle2), (sleld), (sled)
451 65ba 65 65 65- my(s2el), (s2e2) , (s2e3l), (s2ed)
452 65be 65 65 65- mby(s3el) , (s3e2) , (s3e3), (s3ed)
453 65c2 65 65 65- moy(sdel), (4e2) , (s4el), (sded)
454 4

455 -;ersten quadranten zeichnen

456

457 o

458 65c6 8 fe -erster sta zaehl

459 65c8 86 ffF - stx zaehl+1

460 65ca a9 c3 - Ilda #195 ;zaehler setzen
461 65cc 3B - sec

462 65cd e5 fe - sbc zaehl ;und invertieren
463 65ct 8 fe - sta zaehl

464 65dl a9 c3 - Ida #195

465 65d3 38 - sec

466 65d4 e5 ff - sbc zaehl+1

467 65d6 85 ff - sta zaehl+1

468 65d8 a6 ffF -loopql ldx zaehl+1 ;zaehler holen
469 65da bd 00 dO- Ida $d000,x ;x-odffset holen
470 65dd 85 8c - sta xoff smer lcen

471 65df bd 00 dI- Ida $dI00,X ;y-offset holen
472 65e2 85 8&d - sta yoff ;merken

473 65e4 a5 8e - Ida xI ;mittelpunkts-
474 65e6 a4 8fF - Idy x2 ;koordinaten holen
475 65e8 18 - de
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476
477
478
479

481
482
483

485
486
487

489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499

501
502
503

505
506
507

510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
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65e9
65eb
65ed
65ee
6510
6512
65f4
65F6
658
65fa
65fc
65fe
6600
6601
6603
6605
6606
6608
660b
660d
660f
6611
6613

6614
6616
6618
661a
661d
661f
6622
6624
6626
6628
6629
662b
662d
662e
6630
6632
6634
6636

BERBBE33BHLER

36588884
GRIEF 88

8

2833228 RERGERERESGER

8688

=

85888

11
fa

RE RPLZFIT

- zweiten

-zweiter

-loopg2
do-

dl-

1921

ade
bcc
iny
cpy
beq
cpy
bcs
emp
bcs
sta
sty
Ida
sec
sbc
bcc
tax
Idy
Jsr
inc
Ida
emp
bne
rts

xoff
Iqll

#00
Iql3
#02
Iql2
#64
Iql2
x1
xh

y

yoff
Igl2

xI

plot
zaehl+1
zaehl+1
zaehl
loopgl

x=x+xoff

;xh=0, dann o.k.

;xhl, dann kein
spunkt setzen
;xh=1 und xI1=64,
;dann kein punkt

;y=y-yoff

3y, dann kein
;punkt setzen
;y-koordinate
;X-koordinate low
;punkt setzen

;alle punkte
/gesetzt, dann
;Fertig

quadranten zeichnen

sta
Stx
1dx
Ida
sta
Ida
sta
Ida
Idy
clc
ade
bcc
iny
cpy
beq
cpy
bcs
emp

zaehl
zaehl+1
zaehl
$d000, X
xof F
$d100,X
yoff

xI

x2

xof F
1g21

1923
#02
122

/zaehler setzen

,—zaehler holen
;x-odffset holen
;merken

;y-offset holen
;merken
/mittelpunkts-
/koordinaten hole

x=x+xof f

;xh=0, dann o.k.

;xhl, dann kein
spunkt setzen
;xh=1 und x1=64,



522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533

535
536
537

539

541
dio

545
546
547

549
550
551
552
553

555
556
557
558
559
560
561
562
563

565
566

6638
663a
663c
663e
6640
6641
6643
6645
6647
6649
664a
664c
664f
6651
6653
6655
6657

6658
665a
665c
665e
665F
6661
6663
6665
6666
6668
666a
666¢C
6661
6671
6674
6676
6678
667a
667b
667d
667f
6680
6682
6684

BE0HEBRBELIFEHRRE

B3CRBEBREREREBRGLDRGBBERA

SHFE PG

S3za8

R® [PL8¥S8IF3 2FF HIAIP

S88

dritten

-dritter

loopg3

bcs

sty
Ida
de

ade
bcs
emp
bcs

Idy
Jsr
inc
Ida
emp
bne
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1922
xI
xh

y

yoff
1922
#200
1922

xI

plot
zaehl
zaehl
zaehl+1
loopg2

;dann kein punkt

;y=y-yoff
;y200, dann kein
;punkt setzen

;y-koordinate
;x-koordinate low
;punkt setzen

/alle punkte
/gesetzt, dann
/fertig

quadranten zeichnen

sta
StX
Ida
sec
sbc
sta
Ida
sec
sbc
sta
ldx
1da
sta
1da
sta
Ida
ldy
sec
sbc
bcs
dey
cpy
beq
cpy

zaehl
zaehl+1
#195

zaehl
zaehl
#195

zaehl+1
zaehl+1
zaehl+1
$d000, x
xof
$d100,X
yof f

xI

x2

xof f
1935

#00
1936
#02

/zaehler setzen

/und invertieren

/zaehler holen
/x-odffset holen
/merken

/y-offset holen
/merken
/mlttelpunkts-
/koordinaten hole

/x=x-xofF
/xh=0, dann o .k.

/xhl, dann kein

239
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569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579

581
582
583

586
587

589
590
501
592
593
54
595
596
597
598
599

601

602

605

607

610

611

612
613
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6686
6688
668a
668c
668e
6690
6692
6693
6695
6697
6699
669b
669c
669e
66al
66a3
66a5
66a7
66a9

65aa
66ac
66ae
66b0
66b3
66b5
66b8
66ba
66bc
66be
66bf
66¢l
66¢c3
66c4
66C6
66¢8
66ca
66¢cC
66¢ce
66d0
66d2
66d4

0H3BRBEBRLIAEHREBLS

do

GRRB2B233BTEYRERERESHIR

IPPESELHRBS

19
40
15
fa
o
fc

fE RFER8EZFRI

-1936

- vierten

-vierter

-loopg4d
do-

dl-

1945

146

bcs 1938 ;Punkt setzen

cmp  #64 ;xh=1 und x1=64.
bcs 1038 ;dann kein punkt
sta xI

sty xh

Ida y ;y=y+yOff

de

ade yoff

bcs 1938

cmp  #200 ;y=200, dann kein
bcs 1038 ;punkt setzen

tax ;y-koordinate

Idy x1 ;X-koordinate low
jsr plot ;punkt setzen

inc zaehl+1l

Ida zaehl+1

cmp zaehl ;alle punkte
bne loopg3 /gesetzt, dann
rts ;fertig

quadranten zeichnen

sta zaehl /zaehler setzen
stx zaehl+1

Idx zaehl /zaehler holen
Ida $d000,x ;x-odffset holen
sta xoff ;merken

Ida $dl100,X ;y-offset holen
sta yoff ;merken

Ida xI ;mittelpunkts-
Idy x2 ;koordinaten holen
sec

sbc xof F

bcs 1945 ;x=xX-xof f

dey

cpy #00 ;xh=0, dann o.k.
beq 146

cpy #HO2 ;xhl, dann kein
bcs 148 ;punkt setzen
cmp  #64 ;xh=1 und xI1=64,
bcs 10948 /dann kein punkt
sta xlI

sty xh

lda y ;y=y-yoff



614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626

628
629
630
631
632
633

635
636
637
638
639

641
642

646
647

649
650
GGk
652
653

655
656
657
658
659

66d6
66d7
66d9
66db
66dc
66de
66el
66e3
66e5
66e7
66€e9

66ea
66ed
6610
6613
66T5
66F7
6619
66Fc
66FF
6701
6703
6705
6708
670b
670d
670F
6712
6715
6717
6719

671a
671d
671f
6721
6724
6726
6728

SERABBRABBRBIEBSRBIBISIBY B30BEBRELEY

BRBE8BRY
BABE

& &

HIFFED

f22FREIE

7f
67

sec
sbc
bcc
tax
Idy
Jjsr
inc
Ida
cmp
bne
rets

koordinaten

/

63-koor
ae-
b7-

ae-
b7-

ae-
67-

ae-
67-

Jsr
Jsr
Jsr
CcpXx
bcs
Sstx
Jsr
Jsr
CcpX
bcs
Stx
Jsr
Jsr
sta
sty
Jsr
Jsr
sta
sty
rts
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yoff y, dann kein
1938 Punkt setzen
y-koordinate

x1 x-koordinate low
plot punkt setzen
zaehl

zaehl

zaehl+1 alle punkte
loopg4 gesetzt, dann

fertig

holen

$6358 mittelpunkt holen
komma

byte Xx-radius holen
#129 = 129

error ja, Tehler

Xr

komma

byte y-radius holen
#129 = 129

error jJa, fehler

yr

komma

rechne anfangswinkel in
anqua quadranten und
anpunkt punkt umrechnen
komma

rechne endwinkel in
endqua quadranten und
endpunkt ;punkt umrechnen

-;Umrechnung winkel-quadranten/punkt

t
f
ad-rechne

bb-

ba-

jsr
1dx
Idy
Jjsr
Ida
Idy

Jjsr

Frmnum eausdruck holen
# (buffer)

# (buffer)

facmem ewert sichern

# (multtabl)

# (multtabl)

memmult ;Ffac=fac* (4/2*=)
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670
671
672
673
674
675
676
677
678
679

691
692
693

695
byb
697
698
699
700
701
702
703
704
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672b
672e
672fF
6730
6731
6732
6733
6736
6737
673a
673d
673f
6741
6744
6746
6748
674b
674e
674f
6750

6751
6752
6753
6756

6759
675e
6763
6767
676b
6770
6775
677a
677f

6785
6787
678a
678c
678e
6790
6792

N8 BIIBNLINBLRBEREIB&EBHLS

3RBR82A2IE

BEEBRER

8R8~8

aa

BERAFBSAIIRG

8A3IRN &k

49
49
16

71

074

bl- jsr intfac ;a/y=int(fac)

- iny

- tya ;plus 1 =

- pha

- tax

- dex ;quadrant merken
67- Ida quatabh,x

- tay ;Fac mit
67- Ida quatabl,x ;(quadrant-1)*
bb- Jjsr memfac ;(=/2) laden

- Ida # (buffer)

- Idy # (buffer)
b8- Jsr memmin ;fac=wert-fac

- Ida # (multtab2)

- Idy # (multtab2)
ba- jsr memmult ; Fac=fFac*(195*2/
bl- jsr intfac ;aZy=int(fac)

- iny

- pla

- rts ;zahl

*r

-error pla

- pla
60- Jjsr groff ;grafik aus
b2- Jjmp  $b248 /illegal quantit
fo-multtabl w®by 128, 34,249, 131,109
48-multtab2 epy 135,120,72,30,56
75-quatabl by eins),(zwei), (drei) , (vier)
67-quatabh eby(eins), (zwei) , (drei) , (vier)
00-eins <y 0,0,0,0,0
Of-zwei <y 129,73,15,218,162
Of-drei <y 130,73,15,218,162
cb-vier <y 131,22,203,227,250
00-buf fer <by 0,0,0, 0, 0,0

-;berechnung von akku*x/128

-trult sta mu

67- stx multil+l
- ldx <«07
- Ida #00
-ml Isr mu
- bcc m2
-multl adc #00
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705 6794 6a -m2 ror a

706 6795 ca dex

707 6796 dO f6 bne ml

708 6798 60 . rts

709 -/

710 - ;cosinus-sinus-tabelle

711 S e

712 -

713 6799 00 01 02-cos byo, 1,2,3, 4,5,6, 7,8,9, 10

714 67a4 Ob Oc Od- <byll,12,13,14,15,16,17,18,19,20

715 67ae 15 16 17- .by21,22,23,24, 25,26, 27,28, 29, 30

716 67b8 If 20 21- <by31,32, 33,34, 35, 36, 37,38, 39, 40

717 67c2 29 2a 2b- ,by41,42, 43,44, 45,46,47,48, 49,50

718 67cc 3 #A 35- ,by51,52, 53,53, 54,55, 56, 57, 58,59

719 67d6 3c 3d 3e- mby60, 61, 62,63, 64, 64, 65, 66, 67, 68

720 67e0 45 46 47- ~by69,70,71,71,72,73,74,75,76,76

721 67ea 4d 4e 4f- .by77,78, 79,80, 80,81, 82,83, 84,84

722 67f4 5 56 57- .by85,86,87,87,88,89, 90,90, 91,92

723 67fe 5d 5d 5e- <by93, 93, 94,95, 95, 96, 97, 97, 9B, 99

724 6808 63 &4 65- .by099,100, 101, 101,102, 102, 103, 104,104, 105

725 6812 6a 6b- <by105,106,107,107,108, 108, 109,109, 110, 110

726 681c 6f 6f 70- .byl111,111, 112, 112,113,113, 114,114,115,115

727 6826 74 74 74-woyl116,116,116, 117,117,118, 118,118,119,119

728 6830 78 78 78- <byl20,120, 120,121,121,121, 122,122, 122, 122

729 683a 7b 7b 7b- <by123, 123, 123, 124, 124, 124, 124,12 4, 125, 125

730 6844 7d 7d 7d- -by125, 125, 125, 126, 126, 126, 126, 126, 126, 127

731 684e 7fF 7f 7f- <by127, 127,127, 127,127,127, 127,127, 127, 127
T

732 6858 7fF 7f- <byl27,127,127,127

Zu diesem Mammutlisling moclUe icli abschlieRend iu k1 einige Worte sagen. Zundchst zu
der Umrechnung des Winkels in den Quadranten und den Startpunkt (Zeilen 653-678). Wenn
Sie als Anwender die.se Routine benutzen wollen, mdchten Sie natlrlich den Start- und Hnd-
winkel gern im BogenmalR eingeben, womit das Programm allerdings nicht viel anfangen
kann. Daher muR der Winkel umgerechnet werden. Zundchst ist der Quadrant zu bestimmen.
Hierfir ist folgende Rechnung erforderlich:

Quadrant = INT(Winkel*(4/ (2*P1)))+1

Der Winkel muR dabei zwischen 0 und 1,999*P1 liegen. Wenn Sie z.B. als Winkel 100 Grad
(=0,8726*P1) eingeben, wird nach der Formel INT(0,8726*4/2)+! der 2.Quadrant berechnet,
was sicherlich richtig ist, da dieser von 90-180 Grad geht. Nun muft noch der Wert innerhalb
des Quadranten gefunden werden, bei dem die Schleife (s.0.)zu starten hat. I her kbnnen Werte
von 0 bis 195 berechnet werden nach folgender Formel:

Wert = INT(Winkel-((Quadrant-1)*(P1/2))*(195/(P1/2) ))
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Diese kompliziert erscheinende Formel ist jedoch durchaus erklarbar: Um das Verhaltnis des
Winkels zu 90 Grad zu finden, muf3 zunéchst der Gesamtwinkel auf einen Anteil reduziert
werden, der zwischen 0 und 90 Grad liegt. Dafiir wird 90 Grad (=P1/2) einmal weniger abge-
zogen als der Wert des Quadranten, z.B. bei 100 Grad (2. Quadrant) werden einmal 90 Grad
subtrahiert, so dal das Ergebnis 10 Grad lautet. Dies ist der Anteil des Winkels, der seit Ein-
tritt in den Quadranten (bei 90 Grad) Uberstrichen worden ist. Nun wird dieses Ergebnis noch
mit dem Faktor 195/(P1/2) multipliziert, um den Winkel in den Startpunkt umzurechnen. Der
Faktor ergibt sich aus dem mdglichen Punktwert (0-195) und dem Uberstrichenen Winkel
eines Quadranten (P1/2). Bei dem Zwischenergebnis von 10 Grad hiefe es, dal der Stanpunkt
unserer Ellipse bei INT(0.027777*PI1(=10Grad)*195/(P1/2))= 10 zu finden ist. Genau das-
selbe Verfahren wird angewandt, wenn es darum geht, den Endpunkt umzurechnen. Falls man
eine Vollellipse wiinscht, muR man als Startpunkt 0 und als Endpunkt 1.999*PI eingeben, In
den Zeilen 136-148 wird Uberprift, ob eine ganze Ellip.se oder nur ein Ausschnitt gezeichnet
werden soll. Die Routine fur die Komplett-Ellip.se befindet sich in den Zeilen 152-247 und
arbeitet nach dem oben beschriebenen Verfahren. Sehr viel komplizierter ist es, einen Aus-
schnitt zu berechnen. Es gibt namlich 16 Mdglichkeiten der Quadrantenkombination:

Startquadrant Endquadrant

1 1
1 2
1 3
1 4
2 1
2 2
2 3
2 4
3 1
3 2
3 3
3 4
4 1
4 2
4 3
4 4

FurJede Mdglichkeit muBte eine eigene Routine gc.schriebcn werden, die in 2leile 293 ange-
.sprungen wird. Die Startadresse die.scr Routine wird aus einer Tabelle ausgelescn. Der Index
zum Lesen der Tabelle wird in den Zxjilen 283-288 berechnet, einfach, indem man den
Anfang.squadranten mal vier nimmt und den Fmdt|uadranten hinzuaddiert. Dadurch sind Werte
von 5 bis 20 moglich, wobei jeder Wert eindeutig einer Quadrantenkombination zugeordnet
ist. Als Beispiel mochte ich die Routine besprechen, die den Ausschnitt vom ersten in den
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dritten Quadranten zeichnet (Zeilen 323-331): Zun&chst muf der erste Quadrant betrachtet
werden. Hier ist genau der Abschnitt vom Start (ANPUNKT) bis zum Ende (195) zu zeich-
nen. Der zweite Quadrant muf3 komplett aufgebaut werden (Start: 1, Ende: 195), wahrend der
dritte Quadrant genau vom Anfang (1) bis zum berechneten Endpunkt gezeichnet werden mufB.
Die folgenden Programmzeilen bis 442 behandeln auf diese Weise auch die uibrigen 15 Kom-
binationen.

Ab Zeile 454 beginnt der Programmteil, der fiir den Aufbau der einzelnen Quadranten zustan-
dig ist. Er funktioniert genauso wie bei der Vollellip.se, hier wird jedoch immer nur ein Punkt
in dem zustandigen Quadranten gezeichnet und nicht vier Punkte in allen Quadranten.

Die Routine ab Zeile 698 dient dazu, die Berechnung von XR*Wert(1)/128 durchzufiihren.
Die Ellipsenroutine gehdrt zu den schnellsten jemals fiir den C64 verfal3ten, bei maximaler
Genauigkeit. Sie zeichnet mehrere Kreise/Ellipsen pro Sekunde, so daf’ der Aufbau eines ein-
zelnen nicht mit dem Auge verfolgt werden kann. Dies ist der Punkt, der eine »schnelle« von
einer »langsamen« Routine unterscheidet. Aufgerufen wird sie mit

SYS 25483,XM,YM,M,XR,YR,AW,EW

XM: Mittelpunkt der Ellipse in X-Richtung

YM: Mittelpunkt der Ellipse in Y-Richtung

M:  Zeichenmodus (32=I0.schen, 64=.setzen, 128=invertieren)
XR: X-Radius (muf kleiner oder gleich 128 sein)

YR: Y-Radius (muB kleiner oder gleich 128 sein)

AW: Anfangswinkel im Bogenmal (zwi.schen 0 und 1,999*P1)
EW: Endwinkel im Bogenmal (zwischen 0 und 1,999*P1)

4.5 Das Schreiben von Text in die HiRes-Grafik

Fir die Realisiemng des Text-Befehls gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten: Zum einen gibt
es Erweiterungen, die durch die Interrupttcchnik zwischen Text- und Grafik.schirm hin- und
hcr.schalten. Der Betrachter hat durch die ungeheure Geschwindigkeit das Gefiihl, beide
Schirme gleichzeitig zu sehen. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, da man den nor-
malen Textschirm zum Erstellen der Texte benutzen kann, also den PRINT-Befehl mit allen
Steuerzeichen. Der Nachteil wiegt jedoch schwer: Da die Schriftzeichen nicht im Grafik.spei-
cher vorhanden sind, kénnen sie bei einem Grafikausdmck nicht bertcksichtigt werden und
werden auch bei einer Speicherung der Grafik auf Diskette Ubergangen. Man mifte praktisch
immer auch den Text-Schirm mitausgeben. Ein weiterer Nachteil ist, dal die Textzeichen
nicht beliebig, sondern nur an 1000 Positionen ausgegeben werden kénnen, da der Textschirm
ja nur die Koordinaten 0-39 in x-Richtung und 0-24 in y-Richtung aufweist. Dies alles fuhrte
dazu, daB sich die.se Methode nicht durchsetzen konnte.



246 Programmierung der HiRes-Grafik

Die zweite Mdglichkeit besteht darin, den Zeichengenerator ab $D000 auszulesen und die In-
formationen direkt in den Grafikspeicher zu schreiben. Damit sind die oben geschilderten
Nachteile behoben. Man hat weiterhin die Mdoglichkeit, die Texte in GroRe und Aussehen zu
manipulieren, wovon wir in unserer Routine reichlich Gebrauch machen werden. Zunéchst
soll jedoch auf den Aufbau des Zeichengenerators eingegangen werden.

Dieser belegt den Speicherraum von $D000-$DFFF, wobei der Teil bis $D7FF fir den
Klein-/GroRschriftmodus zustandig ist, der Bereich ab $D800 fiir den GrofRschrift/Grafik-
modus. Bei 256 mdglichen Zeichen belegt also Jedes einzelne genau 8 Bytes,wobei sich die
Reihenfolge nach dem Bildschirmcode richtet. Das erste Zeichen ist also der Klammeraffe
(Code 0), welcher den Bereich von $D000 bis $D007 belegt. Es folgt das »A« von $D008-
$DOOF u.s.w. Der eigentliche Aufbau der Zeichen ist analog zum Grafikspeicher zu sehen:
Die 8*8-Matrix Jedes Zeichens wird durch 64 Bits darge.stellt, wobei Jedes gesetzte Bit
bedeutet, dall der Punkt in der Zeichenmatrix gesetzt wird und umgedreht. Jede Zeile der
Zeichenmatrix wird durch ein Byte représentiert, was wir an Hand eines Beispiels verdeut-
lichen wollen. Das Zeichen »*«, das den Bildschirmcode 42 aufweist, belegt daher die Bytes
$D150 bis $D157. Im folgenden soll ein »*« einen gesetzten Punkt bedeuten, ein ».« einen
nicht gesetzten:

Adresse Inhalt Bits

76543210
$D150 0
$D151 102 o
om o,
$D154 60 bl
$D155 102 AT
$D156 0
$D157 0

Auch hier erkennt man wie beim Grafikspeicher einen 8*8-Block, wobei die Wertigkeit der
Bits von links nach rechts reicht. Wenn wir also ein Zeichen auf dem Grafik.schirm darstcl-
len wollen, missen wir die 64 zugelidrigen Bits aus dem Zxiichengenerator ausle.sen und bei
ge.setztem Bit einen Grafikpunkt setzen.

Nun wollen wir zu der Mdglichkeit Gbergehen, den Text in Grole und Aussehen zu manipu-
lieren. Zunach.st wollen wir die GréRe beliandeln. Wenn wir das Zeichen in X-Richtung ver-
groRern oder verkleinern wollen, miissen wir Grafikpunkte entweder mehrfach oder iberhaupt
nicht setzen, wie wir an dem folgenden Beispiel sehen. Zunéchst soll der »*« in x-Richtung
um den Faktor 2 ge.streckt werden:
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76543210 7766554433221100

*kkk **k*k D
*hkkkhkkikkkk
0 * lic 0

Ax kX OD*F D x*2 B ]

dhkkhk Kk kok,

oo - D-k** *khkk

Man sieht, daR jeder Punkt doppelt gesetzt wurde. Auch gebrochene Faktoren stellen kein
Problem dar, so muB z.B. beim Faktor 1,5 nur Jeder zweite Punkt doppelt gesetzt werden,
wahrend die Ubrige Halfte nur einfach gezeichnet wird:

76543210 766544322100
Nk * **x Kk x **k*k N
N N : *khkkhkk
Fkdkhkhk  ykYNG Kk kkkhkkkhh
NNK*xHx K NN\ KhkxxAk

* % * % O* * * Kk

Nun kommen wir zu einer Verkleinemng um den Faktor 0,5.1 her mul} deshalb Jeder zweite
Punkt unterdriickt werden:

76543210 7531

* Kk kX

kkkkkkkk X*O/\S

R R R VAVAN

* * * *

leider muR man bei Verkleinemngcn, wie hier ersichtlich, mit Verkriippelungen des Zeichens
rechnen. Die besten Hrgebnisse in dieser Hinsicht zeigen vollig regelmaRig aufgebaute
Zeichen. Im allgemeinen werden verkleinerte Texte Jedoch so unleserlich, daf man sie am
besten in der original 8*8-Grole belaft.

Die VergroRerungA'erkleinemng in Y-Richtung funktioniert &hnlich. Hier missen Jedoch
nicht Bits, sondern ganze Zeichensatzbytes bearbeitet werden. Es leuchtet z.B. unmittelbar
ein, dal bei einer VergroRerung um den Faktor 1,25 Jede vierte Zeile (= Jedes vierte Byte)
doppelt dargestellt werden muR:
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76543210 76543210
0 i 0 i
2 FhkKk 2
2% [TFF* ] y* IN25~ 3 FRkkFxAK
N * ok kK 2 * Kk ok ok ok ok ok ok
5§ e**ee**q 4 FEER
6 ... 5 _ %% Kk
7 .. 6 .......
7 ..
7 ..

Analog missen bei Verkleinerungen ganze Zeilen (Bytes) unterdriickt werden. Natirlich kann
man nun VergréRerungen oder Verkleinemngen beliebig kombinieren, wie wir es nachher im
Text-Befehl auch praktizieren werden.

Der zweite Punkt betrifft das Aussehen eines Zeichens. Hiermit meine ich eine eventuelle
Rotation odereine kursive Verzerrung. Beide Effekte las.sen sich dadurch erreichen, dal man
die beiden fiir das Aussehen zustdndigen Vektoren abéndert. Diese beiden Vektoren sind

S: der Vektor von einem Punkt zum néchsten innerhalb einer Zeile
Z: der Vektor von einem Zeilenanfang zum nachsten

Im Normalfall erhédlt man den nachsten Punkt in einer Zxiile dadurch, daR man die X-Koordi-
nate um eins erhéht und die Y-Koordinate gleich 1akt. Von einer Zeile zur néchsten gelangt

man, indem man sich einen Punkt in y-Richtung bewegt und die X-Koordinate glcichlaft. Die
Vektoren haben also die Inhalte

S(X,Y) = (1,0) und Z(X,Y) = (0,1)

Wie kann man nun z.B. eine rcchtskursive Verzerrung erhalten? Nun, man &ndert die Werte
des Zeilenvektors wie folgt ab:

Z(X.Y) = (-1,1)

Damit wird der Startpunkt der folgenden Z”ile immer um einen Punkt weiter nach links ver-
schoben, wodurch der Kursiv-Effekt eintritt:

0 e, 0

*k kK ] *k Kk
2 I\I\*;c’** /\’ 2 *kkk NN
3 FEKAAKKA Z:(—l 1) D KExKEKIK
4 P J FoAprr
5 * % * * * * * *
6
7

Eine Rotation kann man durch Abanderung des Spalten- und des Zeilcnvektors erreichen. Wir
wollen nun z.B. den Stern um 90 Grad nach rechts kippen. DcrSpaltenvektor mufl nun dafir
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sorgen, daB die Punkte innerhalb einer Zeile nicht mehr nebeneinander, sondern ibereinan-
der liegen, der Zeilenvektor dafiir, daR die Zeilen in x-Richtung fortschreiten:

1

* ok x
* % [ FeAAkk
Fekdekekekkk Z:(l . ) *xk
’

ek 5=(0,-1) ANIFHIN N

* X *

No O~ WNRERO

*

01234567

Natirlich kann man auch die Effekte Rotation und Kursivverzerrung kombinieren. Die fol-
gende Tabelle zeigt den Zusammenhang zwischen den wichtigsten Spalten- sowie Zeilen Vek-
toren und den Effekten Rotation, Verzerrung und Spiegelung:

Zeilenvektor Spaltenvektor Rotation Verzerrung Spiegelung
X y X y (Grad) (kursiv) (Achse)
0 1 1 0 - —
0 1 -1 0 0 - Y
0 -1 1 0 0 - X
0 -1 -1 0 0 - XY

-1 1 1 0 0 links -

1 1 1 0 0 rechts -
1 1 1 -1 45 - -
1 0 0 -1 90 - —
1 -1 0 -1 90 links _
1 1 0 -1 90 rechts

1 -1 -1 -1 135 —

0 -1 -1 0 180 -

—1 -1 -1 0 180 links

1 -1 -1 0 180 rechts

— -1 -1 1 225 -

— 0 0 1 270 — -

-1 -1 0 1 270 links —

— 1 0 1 270 rechts -

-1 1 1 1 315

Durch Verknupfung mit der Variation der Groe kann man einem Zeichen praktisch jedes
beliebige Aus.sehen verleihen. Der nachfolgende Assemblerquelltext beinhaltet den vielleicht
muchtigsten Text-Befehl seit Einfiihrung des C64 im Jahr 1982. Durch die ungeheuer kom-
plizierten Berechnungen kann der Befehl allerdings keine Ge.schwindigkeitsrekorde brechen.
Falls Sie einen schnelleren Befehl benétigen, missen Sie aufeinen einfacheren Algorithmus
ausweichen.
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Listing: »text«

442 6ade
442 6ade
103

104 b79e
105 aefd
106 ad9e
107 blbf
108 0O0fa
109 00fb
110 00fc
111 008b
112 008c
113 008d
114 0095
115 0096
116 008e
117 008f
118 00fd
119 OO0fe
120 00b5
121 00b6
122 00b7
123 00b8
124 00b9
125 OOba
126 0OObb
127 0O0bc
128 00bd
129 OObe
130 00bfF
131 00b4
132 0010
133 0002
134 033c
135 033d
136 033e
137 033Ff
138 009c
139 0092
140 0093
141 0340
142 6088
143

144

145

text

ae-start
63-

meq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
“eq
-eq
*€q
-eq
-eq
-eq
*€q
-eq
-eq
-eq
-eq
meq
-eq
-eq
*€q
-eq
-eq
-eq
“€q
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq
-eq

jsr
Jsr

$6ade

byte =
komma =
frmevl =
integer =
xsl =
xsh =
ys -
xz 1 =
xzh =
yz =
x1 =
xh

y =
xabz 1 =
xabzh =
yabz =
xabs 1 =
xabsh =
yabs =
xabl =
xabh =
yab =
xF vk =
xf nk =
yfvk =
yTfnk =
xvk =
xnk =
yvk =
ynk =
zaehler =
laenge =
pos i =
Zeichen =
revers =
rechenl =
rechen2 =
Satz
plot

komtna
$6358

$b7 9e
$aefd
$ad9e
$blbf
$fa
$fb
$fc
$8b
$8c
$8d
$95
$96
$8e
$8F
$fd
$fe
$b5
$b6
$b7
$b8
$b9
$ba
$bb
$bc
$bd
$be
$bf
$b4a
$10
$02
$033c
$033d
$033e
$033f
$9c
$92
$93
$0340
$6088

byte holen
komma
ausdruck
nach int.
spaltenkoor-
dinate in
einer zeile
koordin. vom
Zeilenanfang
im Zeichen
linke, obere
ecke=bezugs-
koordinate
zeilenab-
stand im
Zeichen
Spaltenab-
stand in
einer zeile
zeichenab-
stand in
einem string
faktoren der
VergroRBerung
vor-und nach
kommaanteile
faktoren,die
haeufigkeit
der bits
bestimmen

8 bytes
stringlaenge
stringposit.
Zeichencode
reversflag
rechen-
register
Zeichensatz
setz punkt

,startkoordinaten



146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191

6a56
6a58
6aba
6a5c
6abe
6a60
6a63
6a66
6a68
6a6a
6a6d
6a6e
6a70
6a71l
6a72
6a74
6a75
6a78
Bala
6a7c
Bale
6a80
6a83
6a85
6a87
6a8a
6a8c
6a8e
6a90
6a92
6a95
6a97
6a99
6a9c
6a9%e
6aal

6aa3
6aab
6aa8
6aab
6aad
6ab0
6ab2

6ab6

& &

EERERBRRREBREABRRREBEZILEZHL2ZIBBE8RIKR

888

BREHBYEY

fa

fc
95

8e

e8P

®

GREIRE2RRRE R

b5
b6

65
b7
51
bb
51
be
51
bd
51
be

65
b8
b9

Ida
1dx
Idy
sta
stx
sty
Jsr
Jjsr
Idy
Ida
sta
iny
Ida
pha
iny
Ida
pha
Jjsr
Ida
Idy

sta
Jjsr
Idy

Jsr
Ida
Idy
sty
sta
Jjsr
Idy
sty
Jsr
Stx
Jsr
Stx
Jjsr
Stx
Jsr
Stx
Jjsr
Ida
Idy
sty

sta
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xsl ;holen und

xsh

ys ;setzen

xI

xh ; (linke, obere ecke
;des ersten Zeichen

komma

frmevl ;Zeiger auf string-

#00 ;descriptor holen

($64) .y

laenge ;laenge holen

($64).y
;Stringzeiger holen

($64),y ;und sichern

holpar ;Vektor von einem

$64

$65

xabzl ;Zeilenanfang zum
xabzh ;naechsten (in X)
holpar

$65

yabz ;(@ny)

holpar ;Vektor von einem
$64

$65

xabsl ;punkt Innerhalb
xabsh Yeiner zeile zum
holpar ;naechsten in

$65

yabs ;X- und y-richtung
holbyte ;vergroesserungs-
Xfvk ;Ffaktoren holen
holbyte ;x-und y-

xFnk ;Jeweils vorkomma-
holbyte ;und nachkomma-
yfvk ;anteil

holbyte

yTnk

holpar ;abstand von einem

$64

$65 ;Zeichen zum
xabl
xabh ;naechsten holen
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192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
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6ab8
6abb
6abd
6abf
6ac0
6ac2
6ac3

6ach
6ac6
6ac8
6aca
6acc
6acf
6adl

6ad4
6ad6
6ad9
6adc
6ade
6ae0
6ael

6ae3
6aeb
6ae7
6ae8
6aea
6aeb
6aed
6aee
6afo
6af2
6af5
6af8
6afb

6afe
6b00
6b02
6b04

BRIRBRRY
LR B&s

SRBBI3ZBRLBIBRDI
B3 RPLYEY8EBZRY

EBEBRBLRSBE
EHBL88Y 8 8

3838
RERS&

Jjsr
Idy
sty
pla
sta
pla
sta

holpar
$65
yab
$65

$64

- textauswertung-start

03-
03-

03-1oop

sei
1da
sta
1da
sta
lda
sta
sta
Idy
cpy
beq
lda

and
cmp
bcc

#52
$01
#$d0
Satz
#00
posi
revers
pos i
laenge
out

($64) .,y

HS7TF
#32
sonder

#$80
a
rechenl

#$3F
rechen 1
text

/Prozessorport auf
;ram schalten
;zeichensatzstart
;ab $d000

»eposition im string
;reversflag loeschen

;position=laenge
;jJa, fFertig
;Zeichen holen
;ascii-code < 32,
;dann sonderzeichen
;ascii- 1In
;schirmcode

;umwandeln

;Zeichen ausgeben

nextzeich ;naechsten start-

posi
loop

;punkt berechnen +
»eposition erhoehen

sonderZeichen bearbeiten

sonder

cpx
beq
Cpx
beq

#3593
clr

#3513
home

»mbildschirm loeschen

»ecursor home



238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283

6b06
6b08
6b0a
6b0c
6b0e
6bl0
6bl2
6bl4
6bl6

6bl9
6blb
6blc
6ble
6blf
6b22
6b23
6b25
6b2 6

6b28
6b2a
6b2c
6b2e
6b30

6b33
6b35
6b36
6b38
6b3a

6b3d
6b3f
6b40
6b42
6b45

6b4 8
6bda
6b4dc
6b4d
6baf
6b51

RRB8seet 5323238383

EREBE S5RB&GL

SRR SLBED

29
92
28
01
2b
02
2a

fa

9c

ds

383

37
01

19
16
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- cpx #$12
- beq rvson stext revers
- cpx  #$92
- beq rvsoff ;text normal
- cpx  #$01
- beq klein ;klein/grosschrift
- cpx  #$02
- beq gross ;gros s/grafikmodus
6a- jmp  wel sundefinierbar
-clr Ida xsl ;koordinaten retten
- pha
- Ida xsh
- pha
60- Jjsr $606e ;bildschirm loeschen
- pla
- sta Xxsh ;koordinaten wieder
- pla
- sta xsl ;setzen
-home Ida #00 ;X- und y-
- sta x| ;koordinaten auf
- sta Xxh ;null setzen
- sta y
6a- jmp  wei
-rvson Ida #$80 /reversflag setzen
- byte$2c
-rvsoff Ida #00 ;reversftlag loeschen
- sta revers
6a- Jmp  wel
”/
-klein Ida #$d8 ;Start klein/gross
- -byte$2c ;Zeichensatz
- ross Ida #$dO ;Start gross/grafik
03- sta Satz ;Zeichensatz
6a- Jmp  wei
“/
-out lda #55 ;Prozessorport
- sta $01 ;auF rom schalten
- cli
- Ida #25 ;Zeiger auf
- sta $16 ;stringstack zurueck
- rts ;Fertig

f

- ;textausgabe

eines Zeichens
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284 —======

285

286 6b52 05 9c -text ora revers ;reversflag in
287 6b54 a2 00 - ldx #00 ;code einblenden
288 6b56 8e 3c 03- stx zaehler ;zaehler fuer bytes
289 6b59 86 93 - stx rechen2

290 6b5b Oa - asl a ;bildschirmcode
291 6b5c 26 93 - rol rechen2

292 6b5e Oa - asl a ;™8

293 6b5F 26 93 - rol rechen2

294 6b61 Oa - asl a ;plus

295 6b62 26 93 - rol rechen2

296 6b64 85 R - sta rechenl ;high-byte vom
297 6b66 a5 93 - Ida rechen2

298 6b68 6d 40 03- ade satz ;zelchensatz
299 6b6b 85 93 - sta rechen2 ;=startadresse
300 6b6d a5 bd - Ida yfvk

301 6b6F a4 be - Idy yfnk ;y-faktor

302 6b71 85 10 - sta yvk

303 6b73 &4 02 - sty ynk ;sowie

304 6b75 a5 95 - Ida xI

305 6b77 a6 96 - Idx xh ;Startkoordinate
306 6b79 a4 8e - Idy

307 6b7b 8 fa - sta xsl ;uebernehmen
308 6b7d 8 fb - stx xsh

309 6b7f 8 fc - sty ys

310 6b81 ac 3c 03- Idy zaehler

311 6b84 c6 01 -11 dec $01 ;auf zelchensatz
312 6b86 bl 92 - Ida (rechenl),y ;byte holen
313 6b88 e6 01 - inc $01 ;aufF ram schalten
314 6b8a 20 98 6b- Jsr wertaus ;auswerten

315 6b8d ee 3c 03- inc zaehler

316 6b90 ac 3c 03- Idy zaehler ;8 bytes pro

317 6b93 cO 08 - cpy #08

318 6b95 dO ed - bne 11 ;Zeichen notwendig
319 6b97 60 - rts

320

321 -;byte eines Zeichens auswerten

322 v

323 .

324 6b98 8d 3F 03-wertaus sta Zeichen ;code merken

325 6b9b a5 10 -loopw Ida yvk ;vorkommafaktor=0
326 6b9d 1O 4e - beq zaehly ;ja, hochzaehlen
327 6b9f c6 10 - dec yvk

328 6bal a5 bb - Ida xfvk ;x-Faktor ueber-
329 6ba3 a6 bc - ldx xFnk ;hehmen



330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350

352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375

6bab
6ba7
6ba9
6bab
6bad
6baf
6bbl
6bb3
6bb5
6bb8
6bb9
6bbb
6bbe
6bcl
6bc2
6bca
6bc7
6bc8
6bcb

6bce
6bd0
6bdl
6bd2
6bd4
6bd6
6bd8
6bda
6bdc
6bdd
6bde
6bdf
6be0
6be3
6bed
6be5
6be6
6be7
6bea

6bed
6bef
6bf0

85
86
ab
a6
a4
85
86

R&EER

20
ca
do
20

ad
4c

E3HBBE58593883&&DD

BN
O O

2o
R o

bf
b4
fa
fb
fc
8b
8c
ad
3f

08
3f
ce

fl
09

3f
9b

00

bf
25
bf
00
Ob

le
d2

02

be

03-loopbit
6b-
6¢c-
03-
6b-
r

sta
stx
Ida
1dx
1dy
sta
stx
sty
Ida
pha
1dx
asl
jsr
dex
bne
jsr
pla
sta
Jmp

-;prueft bits

~f
-pruefbit

-loopp

6c-noplot
6b-

-zaehly

Ida
rol
tay
Ida
beq
dec
cpy
beq
txa
pha
tya
pha
jsr
pla
tay
pla
tax
jsr
Jmp
Ida

clc
ade
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Xvk
Xnk

xsl

Xsh

ys

xzl

xzh

yz
Zeichen

#08
Zeichen
pruefbit

loopbit
nextzei

Zeichen
loopw

;Startkoordinaten
;der Zeile ueber-
nehmen

;bit pruefen

;8 bits pro byte
;erforderlich
;koordinaten der
;naechsten zeile
;setzen

naechste zeile

eines zeichen-bytes

#00
a

Xvk
zaehlx
xvk

#00
noplot

plot

nextspa
loopp

ynk

yfnk

bit=0 oder 1

;in y-register
;schieben
;x-vorkommafaktor=
;Ja, hochzaehlen

bit=0, kein punkt
;X-— und y-register
;retten

;punkt setzen

;x- und y-register
#wiederholen

;koordinaten der
naechsten spalte

aktuelle
y-faktoren =
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376
377
378
379
380
381
382
383

385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403

405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
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6bf2
6bf4
6bf 6
6bf8
6bfa

6bfb
6bfd
6bfe
6c00
6c02
6c04
6c06
6c08

6c09
6cOb
6c0c
6c0e
6clo
6cl2
6cl3
6cl5
6cl7
6cl9
6clb
6cld

6cle
6c20
6c21
6c23
6c25
6c27
6c28
6c2a
6c2c
6c2e
6c30
6c32

6c33
6c35
6c36
6c38
6c3a

BRAGRBEEH BRRGR

FEHRRE G

QD 00
a o

8&&

HFRRE &

HREBE BRAHERE

02
10
bd
10

bc
bf

bb
bf

8d

fc

8b

8f
fa

fd

fc
b7

fc
fa

8e

ba

95

- Ida
- ade
- sta

-zaehlx Ida
- de
- ade
- sta
- Ida
- ade

-nextzei Ida

- ade
- sta
- Ida
- de
- ade
- sta
- Ida
- ade

-nextspa Ida

- ade
- sta
- Ida
- de
- ade
- sta
- Ida
- ade
- sta
- rts
t
-nextzeichlda
- de
- ade
- sta
- Ida

ynk
yvk
y fvk
yvk

xnk

xfnk
xnk
xvk
xfvk
Xvk

Yz

yabz

ys
xzl

xabz 1
xsl
Xzh
xabzh
Xsh

ys

yabs

ys
xsl

xabsl
xsl
xsh
xabsh
xsh

yab

xI

/aktuelle "y“fal”~toren
;plus
;y-faktoren

;aktuelle
;x-faktoren =

/aktuelle x-faktoren

/plus
/x-faktoren

/Startkoordinaten
/der naechsten
/zelle setzen

/ = aktuelle zeilen-
/koordinaten plus
/abstand von einer
/zelle zur
/naechsten)
/Startkoordinaten
/der naechsten
/spalte setzen

/ (=aktuelle spalten-
/koordinaten plus
/abstand von einer
/spalte zur
/naechsten)
/Startkoordinaten

/des naechsten

/Zeichens setzen
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422 6c3c 18 - clc

423 6¢c3d 65 b8 - ade xabl ; &G linke, obere
424 6c3f 85 95 - sta xl ;eeke des aktuellen
425 6c4l a5 96 - Ida xh ;zeiehens plus
426 6c43 65 b9 - ade xabh ;abstand von einem
427 6c45 85 96 - sta xh ;zeiehen zum
428 6c47 60 - rts ;naeehsten)

429 -

430 -

431 - zwei-byte-wert holen

432 -

433 -

434 6c48 20 fd ae-holpar Jjsr  komma

435 6cdb 20 9e ad- jsr frmevl ;ausdruek holen
436 6cde 4c bf bl- Jjmp integer ;naeh integer
437 -

438 - ein-byte-wert holen

439 -

440 -

41 6c51 20 fd ae-holbyte jsr komma

442 6c54 20 9e b7- jmp byte ;byte holen

Da der Quelltext ausfiihrlich kommentiert ist, méchte ich nur auf einen Punkt zu sprechen
kommen: Es ist natUrlieh ungunstig, bei den VVergroRerungsfaktoren mit Vor- und Naehkom-
maanteilen rechnen zu missen. Um den Weg ins ElieRkommaformat nicht gehen zu missen,
habe ich mich eines Tricks bedient: Durch die Multiplikation des Nachkommaanteils mit 256
konnte der Faktor ins Format Lowbyte/l lighbyte umgewandelt werden, was natiirlich viel an-
genehmer ist. Wenn man nun z.B. beim Y-Faktor feststellen will, welche Zeile wie oft aus-
gegeben werden muf, braucht man nur den Vorkommaanteil um eins herunterzuzahlen, bis
er die Null erreicht. In jedem Durchgang wird die entsprechende Zxile einmal ausgegeben.
Hat der Vorkommaanteil die Null erreicht, wird der Faktor im F-ormat I-owbyte/1 lighbyte hin-
zuaddiert, die Zeile jedoch nicht ausgegeben. Dies soll nun an einem Beispiel verdeutlicht
werden. Wir wollen ein Z.eichen in Y-Richtung um den Faktor 1,8 vergroRern. Der Vor-
kommaanteil des Faktors betrdgt 1, der Nachkommaanteil*256 daher 205.

Schritt Operation Vorkomma (V) Nachkomma (N) gesetzte Zeile
1 V+I,N+205 1 205
2 V-1 0 205
3 V +1,N+205 2 154 .
4 V-1 1 154 1
5 V-1 0 154 1
6 V+I,N+205 2 103 -
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Schritt Operation Vorkomma (V) Nachkomma (N) gesetzte Zeile
7 V-1 1 103 2
8 V-1 0 103 2
9 V-t-1,N-i-205 2 52 -

10 V-1 1 52 3
1 V-1 0 52 3
12 V-t-1,N-i-205 2 1 -
13 V-1 1 1 4
14 V-1 0 1 4
15 V+1,N-f205 1 206 -
16 V-1 0 206 5
17 V+I,N-i-205 2 155 -
18 V-1 1 155 6
19 V-1 0 155 6
20 V+LN+205 2 104 -
21 V-1 1 104 7
22 V-1 0 104 7

Sie sehen, daB vier von fiinf Teilen doppelt gesetzt wurden, wie es dem Faktor 1,8 auch ent-
sprechen sollte. Dieses Beispiel, das den Arbeitsgang des Programms Schritt fiir Schritt auf-
schlisselt, zeigt aber auch, dall der Rechenaufwand mit dem VergroRerungsfaktor sehr stark
zunimmt. Zum SchluB will ich Thnen den Aufruf fir diesen Textbefehl nicht vorcnthalten;

SYS 27214,X,Y,M, "Text",ZX,ZY,SX,SY, XFV,XFN,YFV, YFN, ABX,ABY

X: Startpunkt des Textes (X-Koordinate)

Y: Startpunkt des Textes (Y-Koordinate)

M: Zeichenmodus (s.0.)

»Text«; Au.szugcbender String. Dabei sind folgende Steuerzeichen erlaubt;

CTRL-i-A: Schaltet auf Kleinschrift/GroR.schriftmodus
CTRI.-i-B:  Schaltet auf Grof.schrift/Grafikmodus
CLR; Loscht Grafikbildschirm

IIOME: Setzt Cursor auf linke, obere Ecke
RVS-ON: Schaltet Reversschrift ein

RVS-OFF: Schaltet Reversschrift aus

ZX: Zeilenvektor in x-Richtung (normal: 0)
ZY: Zeilenvektor in y-Richtuiig (normal: 1)
SX; Spaltenvektor in X-Richtung (normal; 1)
SY: Spaltenvektor in y-Richtung (normal: 0)
XFV: X-Faktor Vorkomma (nomial: 1)

XFN; X-Faktor Nachkomma (normal: 0)
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YFV Y-Faktor Vorkomma (normal: 1)

YFN Y -Faktor Nachkomma (normal: 0)

XAB Abstand von einem Zeichen zum nédchsten in x (normal: 8)
YAB Abstand von einem Zeichen zum nédchsten in 'y (normal: 0)

Zum Schluf dieses Kapitels mochte ich Sie noch aufein Grafik-Demoprogramm auf der bei-
liegenden Diskette aufmerksam machen. Laden Sie es bitte mit

LOAD"GRAFIKDEMO",8
und starten es mit
RUN

In einem Menu kdnnen Sie sich dann wahlweise eine Demonstration der Befehle »Rechteck,
»Kreis/Ellipse« oder »Text« ansehen. Wahrscheinlich werden Sie erstaunt sein Uber die
Geschwindigkeit der Zeichenbefehle sowie Uber die Einsatzmdglichkeiten des Text-Befehls.
Sie sollten diese jedoch nur als Anregung fir eigene Produktionen ansehen. So kénnten Sie
z.B. einen Linienalgorithmus entwerfen, der die Sonderfalle vertikale und horizontale Linie
beriicksichtigt. Hierzu konnten Sie die Rechteck-Routinen abwandeln. Sie kénnen natirlich
die Befehle auch in eigene, schon vorhandene Erweiterungen einbauen, um deren Qualitat zu
erhdhen.

Ich wiinsche Ihnen Jedenfalls viel SpaR bei der Grafikprogrammierung lhres C64.
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Programmierung von
Basic-Erweiterungen

Dal der Befehlsumfang des Basic-Interpreters des C64 nicht gerade grof? ist, ist nicht neu,
aber unerfreulich. Daher machte man sich schon kurz nach Erscheinen des Computers an die
Arbeit, ihn zu erweitern.

Fir mich hat sich an dieser Stelle die Frage gestellt, ob es tberhaupt sinnvoll ist, in einem
Maschinensprachebuch (ber Basic-Erweitemngen zu sprechen, da diese ja im allgemeinen
nur flir Basic-Programmierer interessant sind. Zwei wichtige Griinde sprechen dafiir: Zum
einen gibt es viele hervorragende Programme, die ein Gemisch zwischen Basic und Maschi-
nensprache darstellen, z.B. die erste Hi-Eddi-Version. Hierbei wird das Hauptprogramm in
Basic ausgefiihrt und ruft dann die einzelnen Maschinenmodule auf. Ein Vorteil dieser
Methode besteht u.a. darin, daB man das komplizierte Anlegen von Variablen in Basic erle-
digen kann, um dann die zeitkritischen Routinen, z.B. das Sortieren von Daten in Maschinen-
isprache durchzufiihren. Der zweite Grund besteht darin, dafl der Basic-Interpreter selbst Ja
nichts anderes als ein Maschinenprogramm darstellt, was vom Basic aus standig benutzt wird,
In einer Modifikation des Basic-Interpreters ist ai.so nichts anderes als eine Erweitemng eines
internen Maschinenprogramms zu sehen, weshalb wir dieses 1'hema guten Gewissens behan-
deln kénnen. Fir uns bietet es sich natirlich an, die im letzten Kapitel besprtxhenen Grafik-
routinen in das Basic einzubinden. Sie kénnen die Routinen dann statt durch umsténdliche
SYS-Befehle mit sinnvollen Namen aufrufen. Diese sollen lauten:

GRON - Einschalten der Grafik

GROFF - Au.s.schalten der Grafik

CLEAR - Loschen des Grafikschirms
COLOR - Setzen der Grafikfarben

PLOT - Zeichnen eines Punktes

ARC - Zeichnen eines Kreises/einer Ellip.se
REC - Zeichnen eines Rechtecks

TEXT - Schreiben von Text in die Grafik

Der Basic-Interpreter weist fur uns drei wichtige Vektoren auf, die die Einbindung der neuen
Befehle erlauben. Da diese sich wie die schon kennengelemten Interrupt-Vektoren im RAM
befinden, kénnen wir sie abandem und auf unsere neuen Routinen zeigen lassen. Im einzel-
nen bendtigen wir diese drei Vektoren;
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$0304/$0305 -$A57C - Umwandlung in Interpretercode
$0306/$0307 -$A71A - Interpretercode in Klartext wandeln
$0308/$0309 - $A7E4 - Basic-Befehl ausfiihren

In den folgenden Abschnitten werden wir die Bedeutung und Aufgabe der einzelnen Vekto-
ren kennenlemen. Zundchst wird jeweils die Original-ROM-Routine gelistet und erldutert.
Anschliefend koénnen wir diese so andern, dal unsere Grafikbefehle eingebunden werden.
Auf der Diskette zum Buch ist der Quelltext komplett in einem Stiick vorhanden. Wenn Sie
ihn assembliert haben, missen Sie ihn noch mit

SYS 27746

initialisieren. Die neuen Grafikbefehle stehen dann sofort zur Verfiigung, wobei die neuen
Auswerteroutinen direkt an die Grafikprogramme anschlieBen. Weiterhin befindet sich auch
die komplette BefehLserweiterung auf der Diskette. Diese muf nur noch mit

LOAD "GRAFIK", 8,1

geladen und mit SYS 27746 gestartet werden. Wie Sie die Erweiterung um zusatzliche Befehle
erganzen koénnen, wird am Ende des Kapitels erldutert.

Im folgenden wird der zu dem Jeweils zugehdrigen Basic-Vektor gehérende Ausschnitt des
Quelltextes erklart. Aufeine ausfihrliche Besprechung der Initialisierungsroutine wollen wir
verzichten, da diese in ihrer Funktion genau den Routinen entspricht, die den Inteniiptvektor
geandert haben.

51 Die Umwandlung in Interpretercode

Eine wichtige Eigenschaft des Basic besteht darin, dal eine Programmzeile nicht so abgespei-
chert wird, wie sieeingegelren wurde. Jeder Basic-Befehl wird ndmlich durch einen Ein-Byte-
Wert, ein sogenanntes Token, abgekiirzt. Damit wird zum einen eine gewaltige Speicherplatz-
erspamis erreicht, wie folgendes Beispiel zeigt: Der Au.sdruck

PRINTPEEK (D)

wirde normalerweise 12 Byte in Anspruch nehmen. Durch die Methode der Umwandlung in
Token werden fiir die beiden Befehle PRIN'f und PEEK nur noch jeweils ein Byte benétigt,
insgesamt also nur noch 5 Byte. Noch viel wichtiger ist aber die | ‘atsache, da der Programm-
ablauf deutlich be.schleunigt wird. Wenn der Interpreter bei der Programmausfiihrung aufein
Token stdf3t, kann er aus einer zugehorigen Tabelle sofort die Startadresse des entsprechen-
den Befehls ermitteln und diesen anspringen. Ware der Befehl jedoch imabgekiirzt gespei-
chert worden, mifte das Wort komplett mit einer Befehlslabelle verglichen werden. Nehmen
Sie z.B. den Befehl RETURN. I her mifiten 6 (!) Zeichen abgearbeitcl werden, man kann sich
vorstellen, wie die ohnehin geringe Geschwindigkeit des Basic noch viel deutlicher reduziert
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wirde. Durch die Umwandlung in den Interpretercode schon bei der Eingabe einer Programm-
zeile ist dieser Vergleich nur noch einmal erforderlich und nicht bei jeder Programmausfiih-
rung. Da die Eingabe von uns sowieso Schritt fir Schritt durchgefiihrt wird, werden wir durch
den Wandlungsvorgang kaum gestort.

Die Token der regularen Basic-Befehle belegen die Codes $80 bis einschlieRlich $CB. Am
einfachsten wird die Sache fur uns, wenn wir fur unsere neuen Befehle die direkt anschlie-
Renden Token benutzen, also die Codes von $CC bis SEE. Die Zahl SEE diirfen wir nicht
benutzen, da sie als Code der Zahl PI fungiert. Wir kdnnten so also 51 neue Befehle unter-
bringen. Sicherlich werden Sie fragen, wie es dann mdglich ist, mehr als 100 neue Befehle
zu integrieren. Hierbei wird die Sache dann etwas komplizierter. Die meisten Erweiterungen,
wie z.B. Simons Basic, benutzen die 2-Byte-Token-Methode. Zunéchst wird jedem Erweite-
mngsbefehl ein sogenanntes Erkennungstoken vorangestellt, das zwar nichts dariiber aussagt,
welcher Befehl angesprochen werden soll, jedoch den Befehl als Erweiterung kennzeichnet.
Erst dann folgt das eigentliche Token fiir den Befehl. Damit kann man alle méglichen Codes
von 0 bis 255 fiir seine Befehle benutzen. Eine weitere oft gestellte Prége ist die, warum beim
C64 die Interpretercodes erst ab $80 beginnen. Nun, um ein Token von einem normalen
Zeichen unterscheiden zu kénnen, wird einfach das 7. Bit gesetzt. Anders ausgedriickt, jedes
vom Interpreter angetroffene Zeichen, dessen 7. Bit gesetzt ist, muf} ein Interpretercode sein.
Das Erkennungstoken von Simons Basic geniigt dieser Porderung ($CC). Die Auswerterou-
tinen von 2-Byte-Token-Erweitemngen sind jedoch we.sentlicli komplizierter als die von den
normalen, da man hier die Original-ROM-Routinen nur minimal abzudndem braucht.

Bevor wirnun zu der Umwandlung in Interpretcrcode kommen, méchte ich zunéchst beschrei-
ben, was bei der Eingabe einer Zeile passiert.

Nach dem Einschaltcn befindet sich unser Rechner in der Eingabewarteschleife ab $A480.
Die Eingabe einer Zeile wird als Unterjrrogramm ab Adresse $A560 ausgefuhrt. Hierbei
werden alle eingegebenen Zeichen in dem sogenannten Eingabepuffer ab .$0200 gespeichert.
Dies geschieht so lange, bis entweder mehr als 88 Zeichen eingegeben wurden oder die
RETURN-Taste gedriickt wurde. Danach wird der Puffer mit einem Null-Byte abgeschlos-
sen, wodurch automatisch die Lange der Eingabe fe.stgclegt ist. Nachdem diese beendet ist,
wird in das Hauptprogramm, die Eingabewartcschlcife, zuriickgesprungen. Hier wird der Pro-
grammzeiger ($7A/$7B) aufein Byte vor Beginn des Puffers ($01 PP) gesetzt. Dieser wird in
der CHRGET-Routine ab $0073, die nun angesprungen wird und ein Zeichen liest, um eins
erhdht, so daB das erste Zeichen aus dem Eingabepuffer geholt wird. Ist dieses Null, ist der
Puffer logi.scherweise leer und der bisher be.schriebcne VVorgang wird wiederholt.

Ist der Puffer nicht leer, wird als ndchstes geprift, ob eine Programmzeile oder ein Direktmo-
dus-Befehl eingegeben wurde. Dazu wird das erste Zeichen auf Ziffer geprift. Palls dies zu-
trifft, wird die komplette Nummer der Programmzeile geholt und eine eventuell schon exi-
stierende geldscht. Nach dieser Aktion steht der Zjjiger $7 A/$7B auf dem ersten Zeichen hinter
der Zeilennummer.
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Jetzt sind wir endlich so weit, dalR wir unsere Basic-Zeile umwandeln kénnen. Dazu wird ein
Unterprogramm ab $A579 angesprungen, dessen erster Befehl den indirekten Sprung

JVMP  ($0304)

darstellt. Dieser ist auf die Adresse direkt hinter ihm gerichtet ($A57C). Bevor wir nun durch
Abénderung des Vektors dafiir sorgen, dal auch unsere Grafikbefehle in Token umgewandelt
werden. sehen wir uns die ROM-Routine einmal an:

/ a57c
/ ab7e
. ab80
ab82
. ab85
/ ab87
/ ab89
, ab8b
. ab8c
, ab8e
, ab90
. ab92
. ab94
a596
ab598
. ab9a
ab9c
. ab9e
aba0
aba2
abad
aba6b
aba8
aSaa
abac
aSae
asbo
abb2
abb3
asbs
abb6
abb7
abbs
aSbb
aShc
asbf
ascl
abc3
abch

a6
a0
&4
bd
10
c9
1O
e8
do
c9
1O
85
c9
O
24
70
c9
do

a9
do
c9
0
c9
0
&4
a0
&4
838
86
ca
c8
e8

bd
38
9
fO
c9
do
05

7a

$3A8]R

?

SBRZEREHBRYREIFNB Y

~
Q

e8B3F 8

02

a0

1dx
Idy
sty
Ida
bpl
cmp
beq
inx
bne
cmp
beq
sta
cmp
beq
bit
bvs
cmp
bne
Ida
bne
cmp
bcc
cmp
bcc
sty
Idy
sty
dey
stx
dex
iny
inx
Ida
sec
sbc
beq
cmp
bne
ora

$7a Zeiger auf erstes Zeichen holen
#3504 Zeiger in umgewandelte Zeile
$OfF Flag fur DATA-Modus loeschen
$0200,X Zeichen aus Puffer holen

$a58e Kein Basic-Code, auswerten
HSFF Code fur PI ?
$a5c9 Ja, so uebernehmen

Nein, Zeichen ignorieren
$a582  Springt immer

#%$20 Leerzeichen ?
$a5c9 Ja, so uebernehmen
$08 Zeichencode merken

#$22 Hochkomma ?

$abee Ja, so uebernehmen

$0F Flag gesetzt ?

$a5c9 Ja, DATA-Modus, so uebernehmen
#$3F Fragezeichen ?

$abas Nein, weiltermachen

«$99 Ja, durch PRINT-Code ersetzen
$a5c9 und so uebernehmen

#$30 Kleiner als '0" ?

$abac Ja, weiltermachen

#$3c Kleiner als " " ?
$a5c9 Ja, so uebernehmen
$71 Zeiger in Zelle merken

#3$00 Zaehler fur Befehle auf Null
$0b setzen

$7a =Zeiger in Zeile merken

/Zeiger fur Befehle und Zeile

erhoehen
$0200,X=Zeichen aus Puffer holen

eDurch Subtraktion mit Zeichen
$a09e,y =fur Befehlswort vergleichen
$a5b6 egleich, dann weitervergleichen
#$80 eletzter Buchstabe @it 7 =1) ?
$a5f5 eNein, naechstes Wort nehmen
$0b «Ja, Token = $80+Befehlsnummer



, abc7
. abc9
, abca
. abcb
. abce
. asdl

. abd3
, abd4
. abd6
. abd8
. aSda
. abdc
. aSde
. abdf
. aSel

, abe3
. aSeS
. abe8
. aSea
. aSec
. aSee
. aSef
y a5f2
y a5f3
] asfs
. abf7

, abf9
. abfa
, aSfd
. abff
y ac02
,  ae04
, a607
. a609
. ael0c
. a6le
y a6lo
, ab6l2

$856535883038RBBRZLILLITEIER

g§8858
E8RE

CRRCROR RS

71

od

fd
7b
F
7a

01
01

02

01

a0

a0

02

01

Idy
inx
iny
sta
Ida
beq
sec
shc
beq
emp
bne
sta
sec
sbc
bne
sta
Ida
beq
emp
beq
iny
sta
inx
bne
ldx
inc
iny
Ida
bpl

lda
bne
Ida
bpl

sta
dec
Ida
sta
res

$71

$01fb,y
$01fb,y
$a609

#$3a
$as5dc
#3$49
$as5de
$0f

#3355
$a582
$08
$0200, X
$a5c9
$08
$a5c9

$01fb,y

$a5e5
$7a
$0b

$a09d,y
$a5f9
$a09%e,y
$a5hb8
$0200, X
$asc7
$01fd,y
$7b
HSFF
$7a
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Zeiger in umgewandelte Zeile
Zeiger auf Original- und
umgewandelte Zeile erhoehen
Code abspeichern und wieder
laden (Flags setzen)

=0, dann Zeilenende

Durch Subtraktion mit Doppel-
punkt vergleichen

gleich, dann DATA-Modus loeschen
Code flUr DATA ?

Wenn ja, DATA-Modus aktivieren
(bei $49 ist Bit 6 gesetzt 0)
Durch Subtraktion mit Code
fur REM vergleichen

Ungleich, naechstes Zeichen
Nullbyte speichern

naechstes Zeichen holen

Null, dann Zeilenende

Warten auf ' oder Zeilenende
Ja, Zeichen so uebernehmen
Weitere Zeichen solange
unveraendert uebernehmen, bis
entweder - oder Zeilenende
gefunden wird

Zeilenzeiger auf Wortanfang
Zaehler auf naechstes Wort
Zeiger in Wort erhoehen
Warten, bis Wort zuende ist
(d-h. Bit 7 ist gesetzt)
Erstes Zeichen naechstes Wort
=0, dann Tabellenende

in diesem Fall Zeichen
unveraendert uebernehmen
Puffer mit O abschliessen
Zeiger auf $01FF setzen

Diese recht kompliziert erscheinende Routine arbeitet lolgendermalien: Wie oben gesagt
wurde, steht der Zeiger $7A/$7B auf dem ersten Zeichen hinter der Zeilennummer. Das X-
Register hat in der gesamten Routine die Aufgabe, als Zeiger in der Original-Zeile zu dienen.
Das Y-Register hingegen stellt den Zeiger in die umgcwandelte Zeile dar. Diese verschiede-
nen Zeiger sind notwendig, daja nach der Umwandlung pro Befehlswort nur noch ein Byte
erforderlich ist. Damit wird die umgewandelte Zeile natirrlich we.sentlich kirzer als die Ori-
ginal-7.eile. Nun wird das Flag, das den DATA-Modus anzeigt, geldscht. Jetzt wird das erste
Zxiichen aus dem Puffer geholt. Ist der Code groRer als $7F, wird gepruft, ob es sich um den
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Code fiir Pl handelt, der unverdndert tibernommen wird. Alle anderen Zeichen, deren Code
groRer als $7F ist, werden ignoriert. Wenn Sie sich ndmlich die Tabelle der ASCII-Codes
ansehen, stellen Sie fest, dafl ab $80 nur noch Zeichen folgen, deren Verwendung ausschlieB3-
lich in Hochkommas sinnvoll ist. Dazu aber spéter.

Wenn nun der Code kleiner als $80 ist, beginnt eine Auswerteroutine. Diese prift zunéachst,
ob es sich um ein Leerzeichen handelt, das unverandert ibernommen wird. Sonst wird das
Zeichen gespeichert. Der Grund hierfir liegt in folgendem: Im weiteren Verlauf wird nun
gepruft, ob es sich um ein Hochkomma handelt. Trifft dies zu, mus.sen natirlich alle weite-
ren Zeichen unverdndert ibernommen werden, auch die mit einem Code groRer als 127 (z.B.
Grafikzeichen). Dies muf so lange geschehen, bis ein weiteres Hochkomma gefunden wird,
das das Ende des Strings anzeigt. Hierfir wird jedes Zeichen einfach mit dem gespeicherten
Code (hier: auch Hochkomma) verglichen. Auch beim Auftreten des Befehls DATA missen
alle weiteren Zeichen unveréndert ibernommen werden, diesmal bis ein Zeilenende oder ein
Doppelpunkt erreicht wird. Der Doppelpunkt gibt ja an, daB ein neuer Befehl folgt. Dafiir wird
das Flag gesetzt, fir den DATA-Modus ist Bit 6 relevant. Nun folgt die Umwandlung des Fra-
gezeichens in den Code fuir den PRINT-Befehl. Weiterhin werden alle Zeichen, deren Code
zwischen »0« und »< « liegt, unverandert iibernommen. Dabei handelt es sich um die Ziffern
sowie um die Zeichen »:« und »;«.

Hat das geprifte Zeichen die.se Priifungen tberstanden, wird nun auch der Teil eines Basic-
Befehls gepriift. Dazu wird der Zeiger in die umgewandelte Zeile gerettet, da das Y-Register
nun als Index fiir die Befehlstabelle der Basic-Befehle ab $A09E arbeitet. Der Vergleich wird
so durchgefiihrt, da® vom Code des augenblicklichen Zeichens der des ersten Buchstabens
des ersten Wortes abgezogen wird. Bei Gleichheit wird buchstabenwei.se weiterverglichen.
Wird eine Differenz festgestellt, wird diese auf den Betrag $80 gepriift. Dies ware ndmlich
das Zeichen dafiir, daB das Ende des Wortes erreicht wurde. Der letzte Buchstabe jedes Wortes
in der Tabelle wird ndmlich mit gesetztem 7. Bit eingegeben, um das Wortende anzuzeigen.
Durch den ODER-Befehl wird zu der $80 die aktuelle Befehlsnummer hinzuaddiert, die
Summe stellt das Token dar, das nun gespeichert wird. Falls eine Ungleichheit festgestellt
wird, mufl zundch.st das Wortende in der Tabelle abgewartet werden, bis dann mit dem néch-
sten Wort verglichen werden kann. Dies geschieht so lange, bis als erstes Zeichen eines neuen
Wortes ein Nullbyte gefunden wird. Dies zeigt das 'rabellenende an. Offenbar handelt es sich
um keinen Basic-Befehl, weshalb das Zeichen unverandert ibernommen wird.

An dieser Stelle mochte ich IThnen das Phdnomen mit den Abkiirzungen erklaren. Es erscheint
z.B. merkwirdig, daB man den Befehl CLR mit C(Shift)L abkiirzen kann, wahrend fir den
Befehl CLOSE durch CL(Shift)0 ein Buchstabe mehr erforderlich ist. Nun, das entscheiden-
de ist, da man ein Wort so abkiirzen kann, daf es noch eindeutig identifizierbar ist. Zunachst
mufl man wissen, daB der Befehl CLR in der Tabelle vordem CLOSE steht. Trifft nun un.sere
Routine auf die Abklrzung C(Shift)L, wird natiirlich wie oben be.schrieben die Tabelle durch-
sucht. Das erste Wort, das das Kriterium erfillt, ein »C« am Anfang zu haben, ist der Befehl
»CONT«. Nun wird das zweite Zeichen verglichen: Die Differenz von »O« und dem (Shift)L
ist nicht gleich $80, weshalb »CONT« nicht in Frage kommt. Beim Vergleich mit dem Befehl
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»CLR« jedoch tritt die Differenz -$80 = $80 auf. Es ist also egal, ob das geshiftete Zeichen
in der Tabelle oder in unserem Wort auftaucht. Es wird daher angenommen, das »L« sei der
letzte Buchstabe des Befehls, weshalb das Token fur »CLR« tbernommen wird. Wenn Sie
nun den Befehl »CLOSE« mit C(Shift)L abkiirzen wirden, wiirde natiirlich das erste Wort,
das dieses Kriterium erfillt, genommen, dies ist aber »CLR« ! Erst der dritte Buchstabe kann
»CLOSE« eindeutig identifizieren. Theoretisch kdnnte man daher den einzigen Befehl, der
mit einem »W« beginnt (WAIT), auch durch (Shift)W abkirzen. Dadurch wirde jedoch die
Prifroutine gar nicht angesprungen, weil ja zunéchst alle Zeichen mit gesetztem Bit 7 igno-
riert werden!

Nach diesen sicherlich interessanten Zwischenbemerkungen nun wieder zu unserer ROM-
Routine. Es beibt noch der Teil lbrig, in dem die Zeichen so lange unveréndert tbernommen
werden, bis ein bestimmtes Ereignis eintritt. Das llochkomma und den DATA-Modus haben
wir schon besprochen. Als letztes interessiert der REM-Befehl. Wenn dieser auftritt, wird ein
Nullbyte als abzuwartendes Zeichen gesetzt. Dies bedeutet nichts anderes, als dal alle weite-
ren Zeichen bis zum Zeilenende so tbernommen werden, wahrend der DATA-Modus auch
durch einen Doppelpunkt beendet werden kann.

Sind nun alle Zeichen des Eingabepuffers umgewandelt worden, wird dieser mit einem Null-
byte abgeschlossen. Der Zeiger $7A/$7B wird auf ein Zeichen vor dem Puffer gesetzt.

Mit diesen Informationen ist es natiirlich nicht schwer, eine Erweiterungsroutine zu entwik-
keln. Wir Gibernehmen einfach die Original-Routine mit dem Unterschied, dal nach der (ver-
geblichen) Suche des Befehls in der Originaltabelle noch eine weitere durchsucht wird. Dies
geschieht auf die gleiche Weise wie bei der ROM-Routine:

Listing: "'ba.sicerwcitcrung " (1.Tcil)

33 6c81 - -ba $6c81

A

35 neue Umwandlung in interpretercode

4C

37

338 0020 - meq leer = $20 ;code fuer * *
39 0022 - -eq hoch = $22 ;code fuer "
40 003f - ~eq frage = $3F /ecode “print”
41 0030 - g null = $30 /ecode fuer "0°
42 003c - ~eq kleiner = $3c /ecode fuer "°
43 OOFF - =eq pi = $ff /ecode fuer "=
1 003a - meq doppel = $3a /ecode fuer

45 0099 - -eq print = $99 /mtoken '‘print"
46 0083 - ~eq data $83 /-token "'data’
47 008f - eeq rem = $8f /<token ''rem"
48 0049 - ~eq dado = data -doppel

49 0055 - eeq redo rem-doppel

50 (0/00) 3 - -eq Fflag $0f ;data-modus

51 000b - ~eq zaehler = $0b /ezaehler befehle
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51; 6c81 r

2 6c81 ab 7a - Idx $7a Zeiger in puffer

53 6c83 a0 ™4 - Idy #04 Zeiger in neue zeile
! 6c85 84 of - sty flag data-modus loeschen
55 - (relevant bit 6 )
56 6¢c87 bd 00 02-11 Ida $0200,X Zeichen holen

57 6c8a 10 07 - bpi aus und auswerten

58 6c8c c9 ff - cmp  #pi code fuer pi

59 6c8e O 3e - beq ueber ja, so uebernehmen
60 6c90 €8 - inx Zeichen ignorieren
61 6c91 do T4 - bne 11 sprint immer

62 /

63 6c93 9 20 -aus cmp #leer leerzeichen ?

&4 6c95 fO 37 - beq ueber jJa, so uebernehmen
65 6c97 8 08 - sta $08 Zeichencode merken
66 6c99 9 22 - cmp  #hoch hochkomma ?

67 6c9b O 56 - beq ueberl ja, so uebernehmen
6c9d 24 Of - bit flag data-modus aktiv ?
69 6c9f 70 2d - bvs ueber ja, so uebernehmen
70 6cal c9 3fF - cmp #frage fragezeichen?

71 6ca3 d0 04 - bne wl nein, weiter

72 6ca5 a9 P - Ida (print ja, durch code fuer
73 - print ersetzen

74 6ca7 dO 25 - bne ueber springt immer

75 6ca9 c9© 30 -wl cmp  #nul 1 kleiner als "0” ?
76 6cab 0 04 - bcc w2 ja, weiter

7 5cad c9 3c - cmp Kleiner kleiner als ™ ?

78 6caf 0 Id - bcc ueber jJa, so uebernehmen
79 6cbl 84 71 -w2 sty $71 Zeiger in umgewan-
80 6cb3 a0 00 - Idy #00 delte zeile merken
81 6cb5 8 Ob - sty zaehler zaehler fuer befehle
(57 6¢cb7 83 - dey auf null setzen

83 6cb8 86 7a - stx $7a Zeiger in zeile

& 6cba ca - dex merken

85 6cbb c8 -12 iny X und y unveraendert
86 6cbc €8 - inx lassen (dey-iny=0)
87 6cbd bd 00 02-13 Ida $0200,X Zeichen holen

83 6ccO 38 - sec mit Zeichen aus
6ccl O % ao- sbc $a09%e,y befehl vergleichen
D 6cca O 15 - beg 12 =, weitervergieichen
a 6cc6 9 80 - cmp  #$80 letzter buchstabe
R 6cc8 d0 30 - bne next nein, naechstes wort
93 6cca 05 Ob - ora zaehler befehlswort-nummer+
A - $80 = token

95 6ccc a4 71 -w3 Idy $71 Zeiger zurueckholen
%6 6cece €8 -ueber inx

97 6cef c8 - iny ;y mindestens 5



98 :
99:
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

6cd0
6cd3
6cd6
6cd8
6cd9
6cdb
5cdd
5cdf
6cel
6ce3
6ces
6ceb
5ce8
5cea
6ced
6cef
6cfl
6cf3
6cf4
6cf7
6cf8

6cfa
6cfc
6cfe
6cff
6d02
6d04
6d07
6d09

6d0b
6d0e

6dl0
6d13
6dl5
edl7
6dl9

edla
edlc
edIf
6d21

3280835638 RB828RZ3LEITE

&85

b9
10
b9
do

bd
10

SRS 8

a0
b9
do

§8588%4

7a
Ob

od

=R
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sta
Ida
- beq
- sec
- sbc
- beq
- cmp
- bne
sta
sec
- sbc
- bne
- sta
Ida
- beq
- cmp
- beq
iny
sta
- inx
- bne

1dx
- inc
iny
Ida

$01fb,y
$01fb,y
end

Idoppel
w4
#dado
wh

flag

#redo
1

$08
$0200, X
ueber
$08

ueber
$01fb,y
14

$7a
zaehler

$a09d,y
15
$a09%e,y
13

new

$0200, X
w3

$01fd,y
$7b

»$F F
$7a

;Code abspeichern
;Flags neu setzen

;0, dann zeilenende
/Zeichen mit doppel-
;punkt vergleichen
;data-modus loeschen
/gleich data-code™?"
/ja, data-modus
/setzen

/gleich rem-code ?
/nein, weiter

/ja, Zeichen merken
/Zeichen holen

/0, dann zeilenende
/warten auf

/dann uebernehmen

,—code speichern
/springt immer

/zaehler auf
/naechsten befehl
/warten, bis altes
/wort zuende ist

/1._Zeichen neues
/wort, springt immer
/wenn tabeile noch
/nicht zuende ist
/Zeichen holen

/und so uebernehmen

/Zeichen abspeichern

/Zeiger auf
/$01FF
/ (puffer -1)

neuer befehle

#00

tabnaN.y

w6

/funktion siehe
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145 6d22 e8 - inx

146 6d23 bd 00 02-w6 Ida $0200,X

147 6d26 38 - sec

148 6d27 9 45 6d- sbc tabnew,y ;programmteil
149 6d2a fO 15 - beq 16

150 6d2c c9 80 - emp #3$80

151 6d2e do 04 - bne nextl w2 - w3

152 6d30 05 Ob - ora zaehler

153 6d32 dO 98 - bne w3 D
154 6d34 a6 7a -nextl Idx $7a

155 6d36 e6 Ob - inc zaehler

156 6d38 c8 -17 iny ;Ffunktion siehe
157 6d39 b9 44 6d- lda tabnew-1;y

158 6d3c 10 fa - bpi 17 ;programmteil
159 6d3e b9 45 6d- Ida tabnew,y

160 6d41 dO e0 - bne w6 ;next - exit

161 6d43 fO c6 - beq no Fm e ————————
162

163 tabelle der neuen befehle

164

165

166 6d45 47 52 4f-tabnew mtx 'groN" ;grafik an

167 6d49 47 52 4f- stx "‘grofF" ;grafik aus
168 6d4e 43 4fF A4c- «tx '‘coloR" ;farbe setzen
169 6d53 43 4c 45- tx "cleaR"” ;grafik loeschen
170 6d58 50 4c 4f- «tx "ploT" ;Punkt

171 6d5c 41 52 c3- stx "arC" ;kreis/ellipse
172 6d5F 52 45 c3- -t "'reC" ;rechteck

173 6d62 ™4 45 58- X TtexT™ ;text

174 6d66 00 - <y 0 ;Tabellenende

Da unsere Erwcitcrungstoken direkt an die normalen anschlieen, missen wir nicht einmal
den Zé&hler fiir die Befehlsworte dndern. Sie stellen eine 100%ige Ubereinstimmung zwischen
der Funktion des Original- und des Erweiterungslcils fest.

Der Vorteil dieser Routine besteht darin, daR man sie noch erheblich erweitern kann. Dazu
schreibt man einfach die weiteren erwiinschten Befehle (natirlich alle mit gesetztem Bit 7
beim letzten Zeichen !) in die Tabelle und verschiebt das Nullbyte an ihr Ende. Insgesamt
kénnen 51 neue Befehle verarbeitet werden. Man muf jedoch auf eine Sache aufpassen: Da
die Tabelle mit einem 8-Bit-Register indiziert wird, darf die Gc.samtléange aller Befehle nicht
groRer als 255 .sein, d.h. pro Befehl fiinf Zeichen. Natirlich kann man auch langere Wérter
verwenden, muB dafiir dann aber andere kiirzen.
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5.2 Die Umwandlung des Interpretercodes
in Klartext

Wenn Sie einen neuen Befehl in ein Token umgewandelt haben, wie es im letzten Abschnitt
beschrieben wurde, stehen Sie vor dem Problem, dal Sie nach dem LIST-Befehl statt dem
Befehlswort nur ein Undefiniertes Zeichen auf dem Bildschirm sehen. Dieser kann natiirlich
nicht »wissen«, dal neue Befehle hinzugekommen sind. Deshalb miissen wir offenbar auch
hier eine Erweiterung schreiben.

Die eigentliche LIST-Routine steht von $A69C bis $A741 im Basic-ROM. Dabei hat derTeil
von $A69C bis $$A716 die Aufgabe, z.B. die Parameter hinter dem Befehlswort LIST aus-
zuwerten, die Adressen der Zeilennummem zu holen und diese auszugeben. Alles in allem
ware es unsinnig, wenn man auch diesen Teil der Routine neu schreiben mifite, da sich an
ihm Uberhaupt nichts dndern wiirde. Vielmehr ist nur notwendig, den Teil ab $A717 zu mo-
difizieren, da in ihm die Umwandlung der Token in Klartext durchgefUhrt wird. Zum Gliick
haben das auch die Entwickler des Basic-Interpreters erkannt und den Sprungvektor

JIMP ($0306)

erst an dieser Stelle eingebaut. Er zeigt normalerweise direkt an die folgende Adresse $A71A.
Beim Aufruf der Routine steht das zu listende Zeichen im Akku. Nun wollen wir uns die Funk-
tionsweise der ROM-Routine einmal ansehen:

arla 10 d7 bpi $a6f3 kein Basic-Code, so ausgeben
arflc c9 ff cmp  (FBFF Code fur PI ?

arle 0 d3 beq $a6f3 Ja, so ausgeben

ar20 24 Of bit $Of Hochkommamodus aktiv ?

ar22 30 cf bmi  $a6F3 Ja, Zeichen so ausgeben

arza 38 sec Offset fir Token abziehen
ar2s e9 7f shc #$7F Nummer des Befehlswortes
arz7 aa tax als Zaehler nach X

ar28 84 49 sty $49 Y-Register retten

a72a a0 ff Idy #$FF Y auf Null setzen ($FH1)
ar2c  ca dex Befehlswort gefunden ?

a72d O 08 beq $a737 Ja, zur Zeichenausgebe

ar2f  c8 iny Zaehler fuer Zeichen erhoehen
ar30 b9 9% a0 Ida $a09e,y Zeichen holen

ar33 10 fa bpi $a72f letzter Buchstabe ?

ar35 30 15 bmi $a72c Ja, naechstes Wort

ar37 c8 iny naechstes Zeichen holen
ar38 b9 9e a0  lIda $a09e,y wenn Wort zuende, dann

ar73b 30 b2 bmi $a6ef fertig

ar3d 20 47 ab  jsr $ab47 Zeichen ausgeben
ar40 do 15 bne $a737 unbedingter Sprung
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Zunéchst wird an Hand des Bit 7 geprift, ob das Zeichen Uberhaupt ein Interpretercode ist.
Falls dies nicht der Fall ist oder es sich um den Code fiir Pl handelt, wird es unverdndert aus-
gegeben. Im letzten Abschnitt wurde durch das Bit 6 der Speicherzelle $0F der DATA-Modus
angezeigt. Hier erkennt man, daf Bit 7 analog den Hochkommamodus signalisiert. Falls er
aktiv ist, wird das Zeichen natirlich auch unveréndert ausgegeben, da es sich um einen Teil
eines Strings handelt.

Nun kommt der Teil, der bei »echten« Token durchlaufen wird. Zunéchst wird vom Interpre-
tercode der Offset $7F abgezogen. Dadurch werden die Token in den Bereich von 1-76 ver-
schoben. Der so neu entstandene Code wird als Zahler benutzt: Die Befehlstabelle wird nun
Wort fiir Wort durchsucht. Jedesmal, wenn ein Wortende gefunden wird, wird der Z&hler um
eins heruntergezahlt. Offenbar steht der Zeiger dann auf dem ersten Zeichen des gesuchten
Wortes, wenn er auf Null heruntergezéhlt wurde. Dann kénnen die Zeichen .so lange au.sge-
geben werden, bis wiederum auf das Wortende gestoRen wird, das durch gesetztes Bit 7
erkennbar ist. Jetzt ist die Umwandlung beendet und es wird in die LIST-Routine zurtick-
gesprungen.

Um unsere neuen Befehlswdrter zu listen, kénnen wir genau.so Vorgehen. Wir brauchen nur
zu priifen, ob das Token groRer als .$CB ist. Falls das zutrifft, missen wir nur den Offset auf
,3CB abandem und kénnen dann genau das Verfahren der ROM-Routine anwenden:

Listing: "basicerweiterung" (2. Teil)

176 6d67 - ba $6d67

177 list-routine fuer neue befehle

179

181 ab47 - eeq byout = $ab47 ;Zeichenausgabe
182 ar24 - .eq oldtok = $a724 ;list der nor-
183 ey ;malen befehle
184 a6f3 - -eq bylist = $a6f3 ;byte ausgeben
185 abef - .eq oldlist= %$a6ef ;alte routine
186

190 6d67 10 OF - bpi  normal ;kein token

191 6d69 24 Of - bit flag ;hochkommamodus ?
192 6déb 30 Ob - bmi  normal ;ja, normal ausgeben
193 6ded c9 ffF - emp  #pi ;code fuer pi

1% 6d6f fO 07 - beq normal ;ja, normal ausgeben
195 6d71 9 cc - emp  Hcc /neuer befahl ?

196 6d73 bO 06 - bcs toknew ;ja, listen

197 6d75 4c 24 a’- jmp  oldtok /Zalten befehl listen
198 6d78 4c 3 a6-normal Jmp  bylist ,-byte ausgeben

199

200 6d7b 38 -toknew sec

201 6d7c €9 cb - sbc  #$cb /Offset abziehen

202 6d7e aa - tax /ergebnis = zaehler
203 6d7f 8 49 - sty $49 ;y retten
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204 6d81 a0 ff - Idy #$FF ;wegen "iny" = 0
205 6d83 ca -W7 dex ;herunterzaehlen
206 6d84 fO 08 - beq ok ;=0, dann gefunden
207 6d86 c8 -18 iny ;warten, bis wort
208 6d87 b9 45 6d- Ida tabnew, y;zuende ist

209 6d8a 10 fa - bpi 18 ; (bit 7 gesetzt)
210 6d8c 30 f5 - bmi w7 ;naechstes wort
211 “f

212 6d8e c8 -ok iny ;wort gefunden
213 6dsf b9 45 6d- Ida tabnew, y;Zeichen holen
214 6d92 30 05 - bmi  ende ;letztes Zeichen
215 6d94 20 47 ab- jsr byout ;ausgeben

216 6d97 do 15 - bne ok ;springt immer
217

218 6d99 4c ef a6-ende jmp oldlist ;zur List-Routine

Die Tabelle »Tabnew« ist natlirlich mit der Befehlstabelle aus dem letzten Abschnitt iden-
tisch. Da in der Praxis ja beide Programmteile zusammen assembliert werden, wird eine even-
tuelle Erweiterung dieser Tabelle natiirlich auch automatisch von der List-Routine mitverar-
beitet. Sie kdnnen den obigen Teil daher aufjeden Fall unverandert verwenden, egal wieviele
neue Befehle Sie einsetzen mdchten.

5.3 Die Ausfuhrung der Basic-Befehle

Bislang haben wir nur erreicht, daf die neuen Befehle in Intcrpretercode umgewandelt und
beim Listen wieder als Klartext dargestcllt werden. Jeder Versuch, einen neuen Befehl au.s-
zufiihren, wirde jedoch miteinem »SYNTAX ERROR« des Interpreters quittiert. Wir missen
zundchst noch die Routine zur Befehlsausfiihrung andern. Dazu ist in der Interprcterschleife
von $AT7AE bis $A7EC ein weiterer indirekter Sprungbefehl an der Adres.se $A7E lintegriert:

JMP  ($0308)

Er zeigt wie Ublich direkt auf die folgende Adresse ($A7E4). Zunédchst wird ein Z”eichen mit
der CIIRGET-Routine geholt. Dann wird die Routine zur Befehlsausfiihrung ($A7ED-
$A81C) als Unterprogramm angesprungen, um dann wieder an den Anfang der Interpreter-
schleife zurtickzukehren. Fir uns interessant ist natiirlich nur der Teil, der fur die Befehlsaus-
fuhrung zusténdig ist:

, ared fO 3c beq $a82b ;Zeilenende, dann fertig

, aref e9 80 sbc #$80 ;Token ?

, arfl 90 11 bcc $a804 ;Nein, zum LET-Befehl

, arf3 c9 23 emp #$23 ;Funktions-Token oder GOTO
, arfs bO 17 bcs $a80e  ;Befehl

, altl Oa asl a ;Basic-Code mal 2
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, arf8 a8 tay ;als Index fuer Tabelle

, arf9 b9 Od a0 Ida $a00d,y; Befehlsadresse - 1 holen
, arfc 48 pha ;und auf Stack schieben

, arfd b9 Oc a0 Ida $a00c,y;(erst High-Byte, dann

, as8oo 48 pha ;Low-Byte)

, a8ol 4c 73 00 Jmp $0073 ;naechstes Zeichen und ausfuehren
, aso4 4c a5 a9 jmp $a%a5 ;zum LET-Befehl

Zunéchst wird festgestellt, ob es sich um ein Null-Byte und damit um das Zeilenende handelt.
Ist dies nicht der Fall, wird ein Offset von $80 abgezogen. Die Token sind dadurch in den
Bereich von 0 bis 75 verschoben worden. Jetzt wird geprift, ob der Differenzcode groRer als
$22 ist, d.h. ob der Originalcode groRer als $A2 ist. Zunéchst kann man dadurch die Token
der Basic-Funktionen von denen der Befehle unterscheiden: Wéhrend die Befehle die Codes
von $80-$A9 belegen, nehmen die Funktionen die von $B4 bis $CA ein. Falls es sich also
um ein Funktions-Token handelt, wird eine andere Routine angesprungen. Es gibt jedoch noch
einen anderen Sonderfall: Dies ist der Basic-Befehl »GOTO«, wenn er nicht zusammenhéan-
gend, sondern durch ein Leerzeichen getrennt eingegeben wird: »GO TO«. In diesem Fall
wird bei der Umwandlung in Interpretercode nicht das Token fir den Befehl GOTO ($89)
erzeugt, sondern zwei Codes, da sowohl der Teil »GO« als auch der Teil »TO« Jeweils ein
eigenes Token aufweisen: Wahrend das »TO« (Code: $A4) auch noch in FOR-TO-Schleifen
verwendet wird, dient das »GO« aus.schlieBlich dazu, bei getrennter Eingabe von GOTO
keinen Fehler zu erzeugen. Wenn nun ein Token eines »richtigen« Basic-Befehls gefunden
wurde, werden aus einer Tabelle Jeweils Iligh- und Lowbyte minus eins der Startadresse des
Befehls ausgelesen und auf den Stack geschoben. Dann wird die CI IRGET-Routine mit dem
JMP-Befehl angesprungen. Durch die Stackoperation wird nun nach Beendigung der
CMRGET-Routine mit dem Befehl RTS aus einem vermeintlichen Unterprogramm zuriick-
gesprungen, des.sen Riicksprungadres.se die Slartadres.se des Befehls darstellt. Da diese durch
den Befehl RTS automatisch um eins erhéht wird, muf in der Tabelle unbedingt die Adres.se
um eins vermindert angegeben werden. Die eigentliche Befehls-Routine muf ebenfalls mit
einem RTS abgeschlossen werden, damit aus dem Unterprogramm ab $A7ED in die Interpre-
terschleife zurtickgesprungen werden kann.

In unserer neuen Routine werden wir wie bislang auch dem Verfahren des Interpreters folgen.
Dazu priifen wir zunachst, ob das Token im Bereich von $CC bis $FE liegt und verzweigen
dann ent.sprechend in eine Routine, welche die Startadres.se des neuen Befehls auf den Stack
schiebt und den Befehl ausfihrt:

Listing: "basicerweitcrung" (3. Teil)

221 6d9c - .ba $6d9c

222

223 ausfuehrung der neuen befehle
224

225

226 a7ed -.eq befold = $a7ed ;ausfuehrung



227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
255
255

255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269

00cc
00fe
a’ae
0073
0079

6d9c
6dof
6da2

6dab
6da7
6da9
6dab

6dad
6dae
6db0
6dbl
6db4
6db5
6db8
6db9

6dbc
6dbf

6dc2
6dc3
6dc4
6dc5
6dc6
6dc7
6dc8
6dc9

6dca
6dcb
6dcc
6dcd
6dce

565858888

&8

32KLF £8IJBB8T

cc

c2

ca

73

79
ed
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*eq
“€q
.eq
oeq

jsr
jsr
Jmp

cmp
bcc
cmp
bcs

firstb = $cc ;1. fremdtoken
lastb = $fe /letztes

loop = $a7ae /interpreter
chrget = $0073 /holt Zeichen
chrgot = $0079 /aus basic-text
chrget /token holen

do /befehl ausfuehren
loop /und beenden

#firstb /kleiner als $cc
tokold /ja, altes token

#lastb+1/groesser als $fe
tokold /ja, altes token

- neue befehlsausfuehrung

00-tokold
ar-

- Tabelle

-hightab

sec
sbc
tax
Ida
pha
1da
pha
imp

Jsr

/ (token - startwert)
ofirstb /= zeiger in tabelle

hightab,x/ruecksprungadresse
/high-byte und
lowtab, X/low-byte auf stack

chrget /Zeichen holen

chrgot /alten befehl
befold /ausfuehren

Startadressen der Befehle

($6000-1) /gron
($6018-1) /groff
($6030+3-1) /color
($606e-1) /clear
($6377+3-1) /plot
($638b+3-1) /arc
($685d+3-1) /rec
($6ade+3-1) /text
($6000-1) /gron
($6018-1) /groff
($5030+3-1) /color
($606e-1) /clear
($5377+3-1) /plot
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270: 6dcf 8d - by ($638b+3-1) ;arc
271: 6dd0 5fF - by ($685d+3-1) ;rec
272 : 6ddl 50 by ($6ade+3-1) ;text
273:

Sie erkennen, daR die neue Routine doch einen kleinen Unterschied zur ROM-Routine enthalt:
Wahrend bei dieser die High- und Lowbytes ineiner Tabelle jeweils direkt aufeinanderfolgten,
wurden hier zwei separate Tabellen fiir die Jeweils hoher- und niederwertigen Adrelbytes an-
gelegt. Wie man hier vorgeht, ist Geschmackssache, das Ergebnis ist immer das gleiche.

In den Tabellen selbst erkennt man die Startadressen der SYS-Befehle aus dem letzten Kapitel
»Grafik« wieder. Sie wurden, wie oben begriindet. Jeweils um 1 Byte reduziert. Zu einigen
Adressen wurden Jedoch drei weitere Byte hinzuaddiert. Dies ist immer dann erforderlich,
wenn nach dem SYS-Befehl ein Komma folgte, um die Parameter von der Adresse abzutren-
nen. Die Routine, die ein Zeichen aus dem Basic-Text holt und dies auf Komma prift, wird
mit dem Befehl

JSR $AEFD

aufgerufen. Ein Komma als Trennzeichen ist immer zwischen zwei Basic-Ausdriicken erfor-
derlich, nicht Jedoch zwischen einem Basic-Befehl und einem Ausdruck. Der Nachteil des
SYS-Befehls besteht darin, daR nach ihm Ja schon ein Ausdruck ausgewertet werden muf,
namlich die Startadresse des Maschinenprogramms. Um diese von den {brigen Parametern
abzutrennen, muR ein Komma eingefiigt werden. Wenn wir nun den Befehl tber ein Token
aufrufen, kann das Komma natirlich entfallen. Damit ist auch der Aufruf des Kommapriif-
Unterprogramms uberfliissig geworden. Um ihn zu Gberspringen, wurde die Startadresse des
Befehls einfach um drei heraufge.setzt. Jetzt wis.sen Sie auch, warum ich bei den Grafikrouti-
nen stets als ersten Befehl die Kommapriifung ausgefiihrt habe, obwohl die Routinen, die die
Parameter aus dem Basic-Text holen, oft erst am Ende des Befehls stehen. So muBten die ein-
zelnen Grafikroutinen tiberhaupt nicht geéndert werden:

GRON - .schaltet Grafik ein

GROFF - .schaltet Textmodus ein
COLOR PF,HF - setzt rarbe des Grafik.schinns
CLEAR - l6scht Grafikschirm

PI.OT X,Y,M - zeichnet Punkt

ARC XM, YM,M,XR,YR,AW EW - zeichnet Kreis/Ellip.sc

REC X,Y,M,DX,DY - zeichnet Rechteck

TEXT X,Y,M,A$,ZX,ZY,SX,SY ,XFV, - .schreiben

XEN,YF'V,YEN,ABX,ABY
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Umrechnungstabelle

Dezimal - Hexadezimal - Binar

dez

EREBER=T0Cwwuousrwn—o0

REBRREBBEERSE
EBREBRAZERS

N
ol

hex

o

9

&

16
17

19

binar

00000000
00000001
00000010
00000011
00000100
00000101
00000110
00000111
00001000
00001001
00001010
00001011
00001100
00001101
00001110
00001111
00010000
00010001
00010010
00010011
00010100
00010101
00010110
00010111
00011000
00011001

dez

26
27
28
29
30
il
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

hex

1A
IB
IC
ID
IE
IF
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
2A
2B
2C
2D
2E
2>
30
31
32
33

binar

00011010
00011011
00011100
0(K)11101
00011110
00011111
00100000
00100001
00100010
00100011
00100100
00100101
00100110
00100111
00101000
00101001
00101010
(olo][e] (]}
00101100
00101101
00101110
00101111
00110000
00110001
00110010
00110011

dez

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

hex

34
35
36
37
38
39
3A
3B
3C
3D
3E
3F
40
a
42
43
44
45
46
47
48
49
4A
4B
4C
4D

Anhang 277

binar

00110100
00110101
00110110
00110111
00111000
00111001
00111010
(K)I 11011
00111100
oonnol
00111110
00111111
01000000
01000001
01000010
01000011
01000100
01000101
01000110
01000111
01001000
01001001
01001010
01001011
01001100
01001101
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dez hex  binar dez  hex  binar dez hex  binar
78 4E 01001110 119 77 01110111 160 AO 10100000
79 4F 01001111 120 78 01111000 161 Al 10100001
80 50 OI0I0000 21 79 01111001 162 A2 10100010
81 51 01010001 122 7A 01111010 163 A3 10100011
82 52 01010010 123 7B 01111011 164 A4 10100100
83 53 01010011 124 7C 01111100 165 A5 10100101
84 54 01010100 125 7D 01111101 166 A6 10100110
85 55 01010101 126 7E 01111110 167 A7 10100111
86 56 01010110 127 7TF 01111111 168 A8 10101000
87 57 01010111 128 80 10000000 169 A9 10101001
88 58 01011000 129 81 10000001 170  AA 10101010
89 59 01011001 130 82 10000010 171 AB 10101011
90 5A 01011010 131 83 10000011 172 AC 10101100
91 5B 01011011 132 84 10000100 173 AD 10101101
92 5C 01011100 133 8 10000101 174 AE 10101110
93 5D 01011101 134 86 10000110 175 AF 10101111
94 5E 01011110 135 87 10000111 176 BO 10110000
95 5F 01011111 136 88 10001000 177 BI 10110001
96 60 01100000 137 89 10001001 178 B2 10110010
97 61 01100001 138 8A 10001010 179 13 10110011
98 62 01100010 139 8B 10001011 180 14 10110100
99 63 01100011 140 8C 10001100 181 B5 10110101
100 64 01100100 141 8D 10001101 182 136 10110110
101 65 01100101 142 8E 10001110 183 137 10110111
102 66 01100110 143 8F 10001111 184 18 10111000
103 67 01100111 144 90 10010000 185 13 10111001
104 68 01101000 145 9 10010001 186 13A 10111010
105 69 01101001 146 92 10010010 187 133 10111011
106 6A 01101010 147 93 10010011 188 13C 10111100
107 6B 01101011 148 94 10010100 189 BD 10111101
108 6C 01101100 149 95 10010101 190 BE 10111110
109 6D 01101101 150 96 10010110 191 BF 10111111
110 6E 01101110 151 97 10010111 192 CO 11000000
111 6F 01101111 152 98 10011000 193 Cl 11000001
112 70 01110000 153 99 10011001 194 C2 11000010
13 71 01110001 154  9A 10011010 195 C3 11000011
114 72 01110010 155 9B 10011011 196 C4 11000100
115 73 01110011 156 9C 10011100 197 C5 11000101
116 74 01110100 157 9D 10011101 198 C6 11000110
117 75 altolul 158  9E 10011110 199 ClI 11000111

118 76 01110110 159  9F 10011111 200 C8 11001000



dez

201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219

hex

C9

CA
CB
CC
CD
CE
CF

DI

D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
DA
DB

binar
11001001
11001010
11001011
11001100
11001101
11001110
11001111
11010000
11010001
11010010
11010011
11010100
11010101
11010110
11010111
11011000
11011001
11011010
1HHO11O1I

dez

220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

hex

DC
DD
DE
DF
EO
El
E2
E3
E4
ES
E6
E7
E8
E9
EA
EB
EC
ED
EE

binar

11011100
11011101
11011110
11011111
11100000
11100001
11100010
11100011
11100100
11100101
11100110
11100111
11101000
11101001
11101010
11101011
11101100
11101101
11101110

dez

239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255

hex

EF

FI
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
Fo
FA
FB
FC
FD
FE
FF

Anhang 279

binar
11101111
11110000
11110001
11110010
11110011
11110100
11110101
11110110
11110111
11111000
11111001
11111010
11111011
11111100
11111101
11111110
(RRRRARN
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Anhang 2

Alphabetische Tabelle der Prozessorbefehle
und Opcodes

Mncm. - zp zX zy ab ax ay ix iy im
all 9 %

aax 87 97 8f

ade 65 75 6d 7d 79 61 71 69

and 29 35 2d 3d 39 21 31 29

asl Ca 06 16 Ce le

asr 6b
arr 4b
axs cb
bce 90

bcs bO

beei [}

bit 24 2c

bmi 30

bne do

bpi 10

brk 00

bvc 50

bvs 70

cic 18

cid da
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Mnem.

cli
clv
cmp
CpX
cpy
dcp
dec
dex
dey
dop
eor
inc
inx
iny

jmp
jsr

lar
lax*-
lda
ldx

Isr
nop
nop
ora
pha
php
pla
plp
ria

58
b8

c6
ca
88

*)

c8

ab

4a
ea

*)

48
08
68
28

zp

c5
e4
c4
c7
dé

45
€6

e’

al

b5

ab

a4
46

05

27

ZX

d5

d7
ce

55
f6

17

b7

b4
56

15

37

zy

de

bb

ad
b6

ab

cd
ec
cc
cf

4d
ee

ef
4c
20

af
bd
ae
ac
de

2f

ax

dd

df

5d

ff

b9

bc
5e

3f

ay

do

db

59

bf
a
be

3b

cl

c3

41

e3
6c

a3
bl

01

23

dl

d3

51

b3
a9

33

58 &

49

a2
a0

09
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Mnem. _— zp zX zy ab ax ay ix iy im
rol 2a 26 36 2e 3e

ror 6a 66 76 6e Te

rra 67 7 6f 7f 7b 63 73
rti 40

rts 60
sbc e5 5 ed fd f9 el fl 9
sec 38
sed f8
sei 78
slo 07 17 of If Ib 13 03
sre 47 57 4f 5f 5b 43 53
sta 85 95 8d ad 99 8l a1
Stx 86 96 8e

sty 84 94 8c

tax aa

tay a8
top *)

tsx ba

txa 8a

txs 9a

tya 98

Die gerasterten Opcodes sind illegal.

Die mit *) gekennzeichneten Befehle haben mehrere gleichwertige Opcodes:
dop: 04,14,34,44,54,64,74,d4,f4, 80,89,93

kil.:  02,12,22,32,42,52,62,72,92, b2, d2, f2

nop: 1a, 3a, 5a, 7a, da, fa

top: Cx, Ic, 3c, 5¢, 7c, de, fc
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Adressierungsarten:

p =
ZX

zy =

(<)
o
1

implizt oder Akkumulator,
bei Branches entsprechend
eine AdreRdistanz
Zeropage absolut
Zeropage X-indiziert
Zeropage Y-indiziert
absolut

ay
iX

im

absolut X-indiziert
absolut Y-indiziert
indiziert indirekt;

bei Jump indir. Sprung
indirekt indiziert
unmittelbar
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Nach Wert sortierte Ubersicht tiber die

Anhang 285

Prozessorbefehle inklusive illegaler Opcodes

Opcode
hex dez
00 0
01 1
02 2
03 3
04 4
05 5
06 6
07 7
08 8
09 9
OA 10
OB u
oc 12
oD 13
OE 14
(o3 15
10 16
n 17
12 18
13 19
14 20
15 21
16 22
17 23
18 24

Befehl

brk
ora ix
kil
slo iy
dop
ora zp
asl zp
slo zp
php
ora i
asl a
top
ora ab
asl ab
slo ab
bpi rel
ora iy
kil
slo ix
dop
ora zx
asl zx
slo zx
clc

Opcode
hex dez
19 25
1A 26
1B 27
IC 28
ID 29
IE 30
IF 31
20 32
21 33
22 34
23 35
24 36
25 37
26 38
27 39
28 40
29 41
2A 42
2B 43
2C 44
2D 45
2E 46
2F 47
30 48
31 49

Befehl

ora ay
nop
slo ay
top
ora ax
asl ax
slo ax
jsr ab
and ix
kil
rla ix
hit zp
and zp
rol zp
rla zp
plp
and im
rol a
bit ab
and ab
rol ab
rla ab
bmi rel
and ix

Opcode
hex dez
32 50
33 51
34 52
35 53
36 54
37 55
38 56
39 57
3A 58
3B 59
3C 60
3D 61
3E 62
3F 63
40 64
41 65
42 66
43 67
44 68
45 69
46 70
47 71
48 72
49 73
4A 74

Befehl

kil
rlaiy
dopé
and zx
rol zx
rla zx
sec
and ay
nop
rla ay
top
and ax
rol ax
rla ax
rti

cor ix
kil
sre ix
dop
eor zp
Isr zp
sre zp
pha
eor im
Isr a
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Opcode
hex dez
4B 75
4C 76
4D 77
4E 78
4F 79
50 80
51 81
52 82
53 83
54 84
55 85
56 86
57 87
58 88
59 89
5A 90
5B 91
5C 92
5D 93
5E 94
5F 95
60 96
61 97
62 98
63 99
64 100
65 101
66 102
67 103
68 104
69 105
6A 106
6B 107
6C 108
6D 109
6E 110
6F m
70 112
71 113
72 114

Befehl

arritn
jmp ab
eor ab
Isr ab
iA i
bvc rel
eor iy
kil
sreiy
dop
eor zx
Isr zx
sre zx
cli
eor ay
nop
sre ay
top
eor ax
Isr ax
sre ax
Its
adc ix
kil
rra ix
dop
adc zp
ror zp
rra zp
pla
adc im
ror a
asr im
jmp 0
adc ab
ror ab
rra ab
bvs rel
adc iy
kil

Opcode
hex dez
73 115
74 116
75 117
76 118
77 119
78 120
79 121
TA 122
7B 123
7C 124
7D 125
TE 126
TF 127
80 128
81 129
82 130
83 131
84 132
85 133
86 134
87 135
88 136
89 137
8A 138
8B 139
8C 140
8D 14
8E 142
8F 143
90 144
a1 145
92 146
93 147
94 148
95 149
96 150
97 151
98 152
99 153
9A 144

Befehl

rra iy
dop
adc zx
ror zx
rra zx
sei
adc ay
nop
rra ay
]m_/\
adc ax
ror ax
rra ax
dop
sta ix

aax ix
Sly zp
sta zp
Six zp
aax zp
dey
dop
txa
aax im
sly ab
sta ab
six ah
aax ab
bcc rel
sta iy
kil
dop
sly zx
sta zx
stx zy
aax zy
lya

sta ay
txs

Opcode
hex dez
9B 155
9C 156
9D 157
9E 158
9F 159
AO 160
Al 161
A2 162
A3 163
Ad 164
A5 165
A6 166
A7 167
A8 168
A9 169
AA 170
AB 171
AC 172
AD 173
AE 174
AF 175
BO 176
BI 177
B2 178
B3 179
B4 180
B5 181
B6 182
B7 183
B8 184
B9 185
BA 186
BB 187
BC 188
BD 189
BE 190
BF 191
Cco 192
Cl 193
C2 194

Befehl

all ax
sta ax
all ay

Idy im
Ida ix
ldx im
lax ix
Idy zp
Ida zp
ldx zp
lax zp
tay
Ida im
tax

Idy ab
Ida ab
ldx ab
ax ab
bcs rel
Ida iy
kil

lax iy
Idy zx
Ida zx
ldx zy
lax zy
civ

Ida ay
tsx

lar ay
Idy ax
Ida ax
ldx ay
lax ay
cpy im
cmp ix
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Opcode Befehl Opcode Befehl Opcode Befehl
hex dez hex  dez hex dez”
C3 195 depix D8 216 cid ED 237 shc ab
C4 196 cpy zp D9 217 emp ay EE 238 inc ab
C5 197 emp zp DA 218 nop EF 239 isc ab
C6 198 dec zp DB 219 dep ay FO 240 beq rel
C7 199 depzp DC 220 top Fl 241 shc iy
C8 200 iny DD 221 emp ax F2 242 K
CcCo 201 emp im DE 222 dec ax F3 243 isc iy
CA 202 dex DF 223 dep ax F4 244 dop
CB 203 axsim EO 224 epx im F5 245 sbc zx
CC 204 cpy ab El 225 shc ix F6 246 inc zx
CD 205 emp ab E2 226 - Fr 247 isc ZX
CE 206 dec ab E3 227 isc ix F8 248 sed
CF 207 dep ab E4 228 CpX zp F9 249 shc ay
DO 208 bne rel ES5 229 shc zp FA 250 nop
DI 209 emp iy E6 230 inc zp FB 251 isc ay
D2 210 kil E7 231 isc zp FC 252 top
D3 211 dep iy E8 232 inx FD 253 sbc ax
D4 212 dop E9 233 sbc im FE 254 inc ax
D5 213 emp zx EA 234 nop FF 255 isc ax
D6 214 dec zx EB 235 -
D7 215 depzx EC 236 cpx ab

Die gerasterten Opcodes sind illegal.

Adressicrungsarten:

= implizit ax = absolut X-indiziert
a = Akkumulator ay = absolut Y-indiziert
rel = relativ () = indirekter Sprung
Zp = Zeropage absolut ix = indiziert indirekt
zx = Zeropage X-indiziert iy = indirekt indizier
tzy= Zeropage Y-indiziert im = unmittelbar

ab = absolut
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Anhang 4

Beeinflussung der Prozessor-Flags

Befehl
an
aax
ade
and
asl
asr
arr
axs
bcc
bcs
beq
bit
bmi
bne
bpi
brk
bvc
bvs
clc
cid
cli
clv
emp
CpX
cpy
dep
dec
dex

X X OX X X X X =
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Befehl

dey
dop
eor
inc
inx
iny
isc
jmp
jsr
kil
lar
lax
Ida
ldx
Idy
Isr
nop
nop
ora
pha
php
pla
plp
rla
rol
ror
rra
rti
rts
sbc
sec
sed
sei
slo
sre
sta
stx
sty
tax
tay
tsx

xX z

X X X X X

© X X X X X

X X X X X X X

X

X

X X X X X

X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X X



Befehl N \V B D
txa X

txs

tya X

Die gerasterten Opcodes sind illegal.

Es bedeuten:

- Beeinflussung je nach Operation

- Flag wird geldscht

Flag wird gesetzt

- Bit 6 des Operanden erscheint im Statusregister
- Bit 7 des Operanden erscheint im Statusregister

~N O = O X
'
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Anhang 293

Routinen fur Kooperation von Basic und

Maschinensprache

Adresse  Funktion

$0073  Holt nachstes Byte

$0079  Holt aktuelles Byte

$A96B  Holt Integerwert
(0-63999)

$ADBA  Holt beliebigen
numeri.schen Ausdruck

$ADIOE  Holt beliebigen

Hs werden folgende Idags gesetzt:

Ausdruck

$0D: $00 = Zahl, $FF = String
$0E: $00 = FlieBkomma, $80 = Integer

$AEF7

$AEFA
$AEFD
$AEFF

Pruft auf »)»
Pruft auf »(«
Pruft auf »«
Pruft auf Zxichen
im Akkumulator

Eingabe

Format Adresse

1 Byte Basic-Text
1 Byte Basic-Text
ASCII-Zahl Basic-Text
Basic- Basic-Text
Ausdruck

Basic- Basic-Text
Ausdruck

ASCII Basic-Text
ASCII Basic-Text
ASCII Basic-Text
ASCII Basic-I'ext

Die letzten 4 Routinen bcrlesen das Zeichen, wenn vorhanden.
Sonst wird eine Fehlermeldung »Syntax Error« erzeugt.

Ausgabe
Format Adresse
1Byte A
1Byte A
2 Byte $14/
Integer $15
FLPT FAC

a) numerisch:

VLFY FAC

b) String:

Zeiger FAC+3
auf Des- /
criptor FAC+4
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Adresse

$AF28

$BOE7

$B79B
$B7EB

$B7F7

$E200

Funktion Eingabe
Format Adresse
Sucht Variablenwert Name + $45/$46
Kennung
Sucht Variablennamen Name + $45/$46
Kennung
Holt Zahl (0-255) ASCII Basic-Text
Holt 2 Integerzahlen ASCII Basic-Text

(Trennung durch »,«)
1 Zahl: 0-65535

2. Zahl: 0-255

Prift Ausdruck auf Basic-
0-65535 nach SADSA Ausdruck
Pruft auf »,« und ASCII

holt folgende Zahl

Basic-Text

Basic-Text

Ausgabe
Format Adresse
a) Zahl:

FLPT FAC

b) String:

Zeiger FAC+3
/[FAC+4

Adresse $47/
$48

1 Byte X

2 Byte $14/

Integer $15

1 Byte X

Integer

2 Byte $14/

Integer $15

1 Byte X
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Betriebssystemroutinen des C64

Adresse

$FFB1

$FF93

$FFAE
$FFB4
$FF96

$FFAB
$FFAS5
$FFA8
$FFB7
$FFBA
SFFBD
$FFCO
$FFC3
$FFC6
$FFCO
$FFCC
$FFCF
$FFD2
$FFD5
$FFD5
$FFD5
$FFD8
$FFE4
$FFE7

Funktion

LISTEN senden
Sekundéradresse nach LISTEN senden
UNLISTEN senden

TALK senden

Sekundéaradresse nach TALK senden
UNTALK senden

Zeichen vom seriellen Bus holen in A
Zeichen auf seriellen Bus ausgeben
Status holen in A
Fileparameter setzen
Filenamenparameter setzen
OPEN

CLOSE

CIIKIN Eingabegerat setzen
CKOUT Ausgabegerét setzen
CLRCH Ein-/Ausgabcgerét riicksetzen
BASIN Eingabe eines Zeichens in A
BSOUT Zeichen ausgeben
LOAD absolut

LOAD nach Adresse

$FFBA,$F'FBD

SA=1 .$FFBA $F'FBD
SA=0,$F'FBA$FF'BD
VERIFY $FFBA,SFF'BD
SAVE S1'ART=L(S),STAR1'+1 =1 1(S)
GET Eingabe eines Zeichens in A

SchlielRen aller Ein-/Ausgabekandle

Anhang 295

Vorbereitung

A X
GA

SA+$60

GA

SA+S60
ASCll -

LF GA
L L(S)
LF )

- LF
] LF
ASCll -
#00 ]
#00 L(S)
#0l L(S)

#START L(E+I)

SA
H(S)

-H(S)
H(S)
H(E+1)
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Es bedeuten:

A = Akkumulator X = X-Register
LF = logische Filenummer S = Startadresse
GA = Gerdteadresse E = Endadresse
SA = Sekundéradresse L() = Lowbyte des Argumentes
ASCII = ASCII-Code HO = Highbyte des Argumentes
START = beliebige Zeropage-Adresse Y = Y-Register

*: Nach der Ausfiihrung der VERIFY-Routine erkennt man an Hand des Statusbytes, ob der
Speicherinhalt mit dem File Gbereinstimmt: Ist dies der Fall, sind alle Bits auBer Bit 6 gleich
Null, d.h,, der Status nimmt den Wert 64 an.
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Anhang 7

BefehlslUbersicht Hypra-Ass-Plus

a) Editorbefehle

/A 100,10

/0

/D 100-200

/E 100-200
~0,12

/11,21

m,3

/T3,15

IX

/P1, 100,200
[ziffer(n)
/N1,100,10

TRl »Stringe
IR2,»strl«,»str2«
/U 14000

/B

/1Z 100

/W 100-200,30
/L »name«

/S (10-30,)»name«
IV »name«

/M »name«
IG9

n

/K

/

/CH 15

/ICR 6

Automatische Zeilennumerierung

Re-New des Quelltextes

Ldschen von Zeilenbereichen

Listen von Zeilenbereichen

Setzen des Tabulators fiir Assemblerbefehle
Setzen des Tabulators fiir Kommentare
Anzahl Blanks am Anfang einer Zeile
Setzen des Tabulators fur Symboltabelle
Verlassen des Assemblers

Setzen eines Arbeitsbereiches (Page)
F'omiatiertes Listen einer Page

Neues Durchnumerieren einer Page

Suchen einer Zeichenkelle in einer Page
Ersetzen von »str2« durch »strl«

Setzen des Quelltextslartes

Anzeige der aktuellen Speicherkonfiguration
Setzen des Quelltextstartes an eine zile
Verschieben von Quelltextzeilcn

Laden eines Quelltextes

Speichern eines Quelltextes oder eines Teils
Verify eines Quelltextes

Anhéngen eines Quelltextes

Setzen der Geréteadresse

Lesen und Anzeige des Directorys

Lesen des Fehlerkanals und Anzeige bei Fehler
Ubermittlung von Diskettenbefehlcn

Setzen der llintergrundfarbe

Setzen der Rahmenfarbe
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Il
m

Anzeige der Symboltabelle (unsortiert)
Anzeige der Symboltabelle (sortiert)

b) Pseudo-Opcodes

.BA $C000

.EQ label=$FFD2
*GL marke=$FFD5
.BY 1,$12,%01,»a«
.WO $CFDE,label
TX »text«

AP »name«

.OB »name,p,w«
.EN

.ON ausdruckjump
.GO jump

IF ausdruck

.EL

.El

.CO varl,var2
.MA makro(pl,p2)
.RT
...makro(pl,p2)
.LI If,ga,sa

.SY If,ga,sa

ST

.DPtO,tl,t2,t3

Definiert Startadresse des Maschinenprogramms
Weist einem Label einen Wert zu

Weist einem globalen Label einen Wert zu
Einfligen von Ein-Byte-Werten in den Quelltext
Einfligen von Adressen im Low/High-Format
Einfligen von Texten in den Quelltext

Verketten von Quelltexten

Senden des Objektcodes zur Floppy

Schlielen des Objektfiles

Bedingter Sprung, wenn Ausdruck wahr ist
Unbedingter Sprung zu Zeile »jumpx«
Fortfihrung der Assemblierung bei .EL, falls Au.sdruck falsch ist
Sonst bis zu .EL oder .El

ELSE-Altemative zu den Zeilen hinter .IF

Ende der .IF-Konstruktion

Ubergabe von Labein und Quelltext an nachzuladende 1'eile
Makrodefinitionszeile

Ende der Makrodefinition

Makroaufruf

Senden von formatierten Listings

Senden der formatierten Symboltabelle

Beenden der Assemblierung

Setzen der Tabulatoren aus dem Quelltext

c) Befehle des Reassemblers

P $C000
T $CO00,$C200
E byte

Bit 0 ge.setzt
Bit 1 gesetzt
Bit 2 gesetzt
Bit 3 gesetzt
Bit 4 gesetzt
Bit 5 gesetzt
Bit 6 gesetzt
Bit 7 gesetzt

Einsprungpunkt durch Label markieren
Tabelle definieren

Startet den Reassembler. Die einzelnen Bits des Bytes haben folgende
Bedeutung:

Zeropage-Adressen-Labcl bekommen drei Zeichen

Nach R'I'S, RTI, BRK, JMP Kommentarzeile einfiigen

Bei unmittelbarer Adress. ASCII-Codc ausgeben

Kommentarzeilcn in 1’abellen einfiigen

Der ASCII-Code wird bei 'rabellcn unterdriickt

Externe und Tabellcnlabel kennzeichnen

Selbsténdig nach Tabellen suchen

Auf Speicher unter dem ROM zugreifen
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Anhang 8

Befehlsubersicht SMON Plus

a) Befehle aller Versionen

A 4000 Startadresse Zeilenassembler

B 4000 4200 Erzeugung von Basic-Data-Zeilen

C 4010 4200 4013 Verschieben eines Programms mit
4000 4200 AdreRumrechnung

0 4000(4100) Disassemblierung

F 12,4000 4200 Suche nach einzelnen Hex-Zahlen

FA C000.4000 4050 Suche nach absoluten Adressen
FR 4034,4000 4050  Suche nach relativen Spriingen

FT 4000 5000 Suche nach 3’abellen

FZ A2,4000 4050 Suche nach Zeropage-Adressen

FI 01,4000 4050 Suche nach unmittelbarer Adressierung

GO 4000 Start von Maschinenprogrammen

109 Geriiteadresse umstellen

K 4000 5000 Gibt Speicherbereich als ASCII-Zeichen aus

Lwname« (40(K)) Laden an die richtige (angegebene) Adresse

M 4000(4200) Ausgabe als llex-Bytc und ASCII-Code

0 4000 4100 23 Fillen eines Bereichs mit einem Byte

P05 Setzen der Drucker-Gerlitenummer

R Anzeige der Registcrinhalte

S»name« 4000 5(K)0  Abspeichem eines Programms

TW (4000) Einzelschrittmodus. Mit »J« Fxhtzeitausfiihrung

TB 4100 05 Breakpoint setzen (nach dem 5. Durchlauf)

TQ 4000 Schnellschrittmodus. Springt bei Erreichen eines Breakpoints in
die Registeranzeige

TS 4000 4020 Arbeitet ein Programm ab .$4000 in Echtzeit ab und springt bei

$4020 in die Registeranzeige
V 6000 6200 40(K) Andert alle absoluten Adressen $4100 bis $4200, die sich auf den
4100 4200 Bereich von $6000 bis $6200 beziehen, auf den neuen Bereich
ab $4000
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W 4000 4300 5000
X

#49152

$002B

%10101011
70321+3567

= 4000 5000

Verschieben von Speicherbereichen
Monitor verlassen

Dezimalzahl umrechnen

Hex-Zahl umrechnen

Binarzahl umrechnen

Addition zweier Hex-Zahlen
Vergleichen von Speicherinhalten

b) Spezielle Befehle des SMON Floppy

z
R (1201)

W (1201)

M
X

Ruft den Diskettenmonitor auf

Liest Track $12, Sektor $01. Fehlt die Angabe, wird der logisch
folgende Block gelesen.

Schreibt Track $ 12, Sektor $01. Fehlt die Angabe, werden die
Angaben von »R« benutzt.

Zeigt den Pufferinhalt als llex-Bytes

Rick.sprung zum Monitor

c) Spezielle Befehle des SMON Plus

Z 4000 (5000)
H 4000 (5000)
N 4000 (5000)
U 4000 (5000)
E 40(X) (5000)
Y 40

Q 2(K)0
J

Gibt Bereich binér aus (ein Byte pro Zeile)

Gibt Bereich binér aus (drei Byte pro Zeile)
Ausgabe in Biklschirmcode (32 Zxichen pro Zeile)
Ausgabe in Bild.schirmcode (40 Zeichen pro Zxile)
Fillen des Speicherbereichs mit .$00

Verschieben des SMON nach .$4000

Kopieren des Zeichensatzes nach $2000

Bringt den letzten Ausgabebefehl zurlick

d) Spezielle Befehle des SMON lllegal

Disasscmblierung von folgenden illegalen Opcodes:

LAX
DCP
ISC

RLA
RRA
SLO
SRE
SAX
CRA
NOP

entspricht LDA und LDX
entspricht DEC und CMP
entspricht INC und SBC
ent.spricht ROL und AND
entspricht ROR und ADC
entspricht ASL und ORA
ent.spricht LSR und EOR
ent.spricht A AND X, ST’A

Fiihrt zum Absturz des Prozessors
Ein-, Zwei- oder Drei-Byte-NOP

Die in Klammern angegebenen Wehe kénnen, missen aber nicht mit cingegeben werden.
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Anhang 301

Adressen und Token der Befehle, Funktionen

und Operatoren

a) Basic-Befehle

Token Adresse Befehl
$80 $A831 END

31 $AT742 FOR

$82 $ADI1E NEXT
$83 $A8F8 DATA
$84 $ABAS INPUTH#
$85 $ABBF INPUT
$86 $B081 DIM

$87 $ACO06 READ
$88 $A9A5 LET

$89 $ABA() GOTO
$8A $A871 RUN

$8B $A928 IF

$8C $A81D RESTORE
$8D $A883 GOSUB
$8E $A8D2 RETURN
$8F $A93B REM

$90 $AB2F STOP
$91 $A94B ON

b) Basic-Funktionen

Token Adresse Befehl
$B4 $BC39 SGN
$B5 $BCCC INT
$B6 $BC58 ABS

$B7 $0310 USR

Token

$92
$93
$94
$95
$96
$97
$98
$99
$9A
$9B
$9C
$9D
$9E
$91'
$A0

$A2

I'oken

$B8
$B9
$BA
$BB

Adresse

$B82D
$E168
$E156
$E165
$B3B3
$13824
$AA80
$AAA0
$A857
$A69C
$AB5E
$AA8B6
$E12A
$EIBE
$E1C7
$AB7B
$A642

Adresse

$B37D
$B39E
$BF71
$E097

Befehl

WAIT
LOAD
SAVE
VERIFY
DEE
POKE
PRINT#
PRINT
CONT
LIST
CLR
CMD
SYS
OPEN
CLOSE
GET
NEW

Befehl

FRE
POS
SQR
RND
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Token Adresse Befehl
$BC $BOEA LOG
$BD $BFED EXP
$BE $E264 COSs
$BF $E26B SIN
$CO SE2B4 TAN
$C1 SE30E ATN
$C2 $B80D PEEK
$C3 $B77C LEN

c) Basic-Operatoren

Token Adresse Befehl
$79 $B86A +

$79 $B853

$7B $BA2B *

$7B $BB12 /

$7F $BF7B A

Token

$C4
$C5
$C6
$C7
$C8
$C9
$CA

Token

$50
$46
$7D
$5A
$64

Adresse

$B465
$B7AD
$B78B
$B6EC
$B700
$B72C
$B737

Adresse

$AFE9
$AFE6
$BFB4
$AED4
$B016

Befehl

STR$
VAL
ASC
CHR$
LEFTS$
RIGHTS$
MID$

Befehl

AND

OR

+=_
Vorz.-Wechsel
Vergleich
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Anhang 10

Die Codes des C64

ZAGN ASCIn GR$ QOE BILDSCHRH GIE FEFEEY  TASTENKDHDINATIDNEN
GRAFK TEXT ASCII Z HX BN Z HX BN QH ASCI
19 19 dolI" 0 0 00000000 18 BO 1000 GIBD
Q El "bu- 1 00000001 129 8 100 000l RVA CTA
s B ns21” 2 @ 00000010 130 & 1000 0010 RvB CcrB
B a $31 3 (B 00000011 131 & I00D 00l RUC crc SKP
B a «($4) 4 o4 00000100 13 8 1000 0100 RD CD
a a NHT)" 5 (6 00000101 133 & 1000 0101 fiVE CTE CI2
a B "6l i 0 @DOI0 1% & 1000 0110 RVF CIF Cle
a a “($7r 7 O7 0000011 135 & 1000 0111 ROG Crs
a a «DISHY 8 (B 0000 1000 13 & 1000 1000 RVH CTH
D a HENSH* 9 (@ 00001001 13 & 1000 1001 RH CT-
n B "oy 10 G\ 0000 1010 138 8\ 1000 1010 R9J CTJ
a B usny n @ 00001011 1 B 100 01 R¥K CTK
B n "¢12" 1» @ 000010 140 B 100 1100 RVL CTL
d a "Crr 13 @ 0000 1101 1 & 1000 1101 RVH CTH ®
@ a (SHICy ¥4 @G 0000 1110 142 B 1000 1110 RN CTN
a a "$15" 1 ¢ @Ol M43 BF 100 un R0 CT0
a a 1s14y li 1 oo0lGomD M4 9O 100 GED RvP crP
a a OUNN* 17 1 00010001 M5 9 1001 0oL RO CT+ COWN
a a °*RVSy 18 12 (0010010 140 @ 1001 0010 RVR CIR Cr9
a a "HoHB' 19 13 (0100l 47 @B 1001 ol RYS crs HOE
D a "(OELK 2 ¥ 00L0100 148 % 1001 0100 RVT CET [n:R
B B *$2u" 2 1 0oroO0 149 % 100 0101 R CrU
a D "($22" 22 10 0010110 15 O 1000 0110 R&V CrV
a O 1$23' 23 T OLOM 1B 97 100 o1l RN CTN
a B “@®24r 24 18 001100 132 B 101 1000 RVX CEX
a D "($25" 23 19 o001 1000 153 9 1001 1001 R» CRV
a a "($26 20 1A 0001 1010 154 A 100 1010 RVZ Crz
a B yESCY 7 B 0L 11 1% B 1001 1011 RV:SHi CTH  RvC=
a B wrED >3 IC 01 1O 1M LT 1001 10 RVE CT£ Cr3
B B "ReHm" 2 D 001 1101 157 D 1001 1101 RV-SH; CT- R3T
D DGRy 0 E 00l 1110 158 € 1000 1110 RVt CT+ Cr8
B B BLU 3 IF o001 111 1 F 100 1N Rv< CT- CT7
0 B 0 2 H WO@® X N NOE@D 10 18 P
' 1 A 1010 GOD RSP
i i i 33 21 0010 0001 3 21 (0010 Ooor SH1
B B m A 1010 0001 RV:SHL
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ZEICHEN

GRAFIK TEXT ASCHI

mmBmmmBm:‘

P e M QO T OWMWM OMP *M° 03 @S TM =~ WM* 7 7 o g3 » e

mmoogmgmm

= 1 oo

mmMY w2 omEpe *» = 2 2 @” * ~ 2 Meome 3

WO @M MEC YOW3 »oom

[

° W

o

O m m

ASCII*m CHR»"- CODE

DEZ

34

35

36

37

38

39

40

4

42

47

49

S0

51

52

53

55

56

57

59

HEX

N

B 8 ¥ 8 8 9 8 &8 ¥ 8 K R 8 B KB B B B ¥ B B N B B

BIN

0010 0010

0010 0011

0010 0100

0010 0101

0010 0110

0010 01

0010 1000

0010 1001

0010 1010

0010 1011

0010 1100

QJo 10

0010 1110

0010 111

0011 (0000

0011 Q001

0011 0010

0011 001

0011 0100

0011 0101

0011 0110

o011 o1

0011 1000

0011 1001

0011 1010

0011 1011

0011 1100

BILDSCHIRH- CODE

DEZ

aNREASRBrErE 8B BRURSBaR R

13

174

1B

1%

BobagBuRuReRuBeBgByingays

HEX

BB T BB INBEARRRBUBR BB SFNFANSBEINEBENEBIEINSBERRRNIBIN

BIN

0010 0010
1010 0010
0010 o011
1010 o011
0010 0100
1010 0100
0010 0101
1010 Q0101
0010 0110
1010 0110
0010 0111
1010 0111
0010 1000
1010 1000
0010 1001
1010 1001
0010 1010
1010 1010
0010 1011
1010 1011
0010 1100
1010 1100
0010 1101
1010 1101
0010 1110
1010 1110
0010 11
1010 111
0011 0000
1011 0000
0011 CooL
1011 0oL
0011 0010
1011 0010
0011 Co11
1011 Co11
0011 0100
1011 0100
0011 (101
1011 Q0101
0011 0110
1011 0110
oo 011
1011 0111

REFERENZ
con ASCII

TASTENKOI

$HO 0
R/SHO  RV-C=0

Ril-C=,
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ZEICHEN ASCI-- CHR«>- CODE BILDSCHIRH-" CODE REFERENZ ~ TASTENKOHBINATIONEN
GRAFIK TEXT ASCII DEZ HEX BIN DEZ  HEX BIN COH ASCH

S a 0 i D oo um 6 D ool 1o SH= ==
a a 189 8 101 101 = RVSH= RUC=
o0 0 2 £ 001110 & F ol 110 SH. c=,
H o8 10 B 1001 1110 RS+ RV-C=.
w1 m 63 F 0011111 & F ol un SHY c=/
BB 9 B o101 un RV:SH/
i@ 0 0 6 40 0100 0000 0 (O 0000000 8
o 0 0 65 4 0100 0001 1 @ owoad 198 A
E 0 6 4 0100 0010 2 @ 00 0010 194 B
0 3 B T 4 000 oon 3 B oo 1% c
0 0 0 66 44 0100 0100 4 04 0000 0100 1% 8
h 69 4 0100 0101 5 (6 0000 0101 197 E
[B % 70 4 0100 0110 6 05 0000 OL0 1% E
0 o N &4 0w om 7 07 0000 OllL 19 G
0 7 8 0100 1000 8 (8 (D 100 20 H
ﬁ B m 73 & 0100 1000 9 (M 0o 10 21 I
m m 7 4 0100 1010 10 G\ QOO0 1010 aw J
I 75 48 0001011 1 @ o0 1o am K
0 B ﬁ 7% 4 0100 1100 12 G 0000 100 m L
0 0 o 7 0 0100 10 3 8 QDO 205 H
0 0 o 7% £ 01001110 ¥ G 000 1110 x5 N
0 o % & 000 un 5 @ 000 1111 207 D
0 o ﬁ @ S 001000 16 10 0L 0000 28 P
0 0 60 5 001001 17 . OOOL 000l 20 8
0 ﬁ 0 62 5 01010010 18 12 000l 0010 210 R
0 63 5 0wl ooll 9 B 0oL oo m 5
m B B 64 54 Q0L 010 20 14 OOl 0100 212 T
0 0 o0 85 5 001001 2 15 00l 00l 213 U
0 0 o 8% 5 0010110 2 16 0l 010 214 v
0 o 87 & oooml 028 I Qoo 215 N
I B 66 S 00l 100 24 18 a0l 100 216
0 a 69 S 001100 %5 19 0oL 1 27 Y
0 o 90 5A 001 1010 26 A (0L 1010 218 2
o0 9 5 00101 0 18 ool 1om SH: Cc=:
0 0 @ = 00l MO B/ IC 00l 10 £
I m 93 ® o006 01 29 18 00l 1A S =i
9% E 00l 1110 2 E 00l 110 t
§ g 95 5 001111 3 F 00l un SHE <
% 6 010000 6 4 01000000 1%
0 97 6 0UOOOL 6 4 0000l 198
0 B 9% & 0100010 6 4 0000 19
to 9 6 01000l 67 43 00001 1%
0 0 100 6 010000 68 4 000100 19
0 01 6 0000l 6 4 000l 197
0 B 102 6 0HM0010 70 4 00010 198
0 0 103 6 o0MO0Ml 7L 47 Qoo 19
0 14 6 0101000 72 48 010 100 20
m B 05 e O0M0101 73 49 00010
0 106 6\ 0110 1010 74 4A Q0 1010 202
E 107 6 0M01M 7B 48 00101 28
ﬁ 106 6 0M0 1100 7 4 0100 U0 204
g 0 o0 09 @ oMoMol 77 48 o0 um 26
0 o0 10 & omoMo 7/ £ 00 U0 26
0 o0 0 W & omoul P 4 0ou1 27
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ZEICHEN

GRAFIK TEXT XSCII

R

me 9 mm® = O

_mmwmmw_‘m(}omoﬁoﬁ w-:;hIﬁ-Imwwijjjm_ImjmwSOG

BoamOOOOOBOOOO

f

w

WE: WS

DWQ)UJQ)UJBBUJQJOUJB

o

jwmmml_!gw/\

©

S e =le

T oY o OO0 O WMo 2 oo

1$127)"
“iiizar
IORNG*
11»1301"

1($132)"
"IFD’
"F3)"
I(F5)’
"IF7)
1nE2l"
1nFar
"(Fel"
“(FBI"
"SHRTY
MBHUO"
*(>H3)"
MBLK)"
Py
"(OFFI"
QR
"(INST)"
"ERN)’
"LRED)"
1(GRYIy
"GRV2I"
1ILGRN)"
1LBLU)"
"RV
PR
"LEFT)"
"(VEL)"
o
0

S nw

ASCII*n CHR4-m CODE

DEZ

112
113
114
115
i
iy}
iie
11?
120
Vil
122
123
124
125
12i
127
128
129
130
131
132
133
134
135
13%
137
136
139
140
41
142
143
144
145
146
47
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

161

162

163

HEX

SARYUSBRBRYBRRESRSANBIBELBBIBRRRBBRBAAIIIFIIIFANAIRS

=

&

BIN

0111 0000
0111 0001
0111 0010
0111 0011
0111 0100
0111 0101
0111 0110
0111 om

BILDSCHIRH- CODE

DEZ

Nl s N aRsNNNERR R R R RERE R B EB R BB R AP EE R e8RS B8IBRRIRRS

HEX

DONRMRIS AP EBRIUBEHRBNIEANONRRIACRARGARABOARNBBEEIBBITALIREAS

DIN

0101 0000
0101 0001
0101 0010
0101 Q011
0101 0100
0101 0101
0101 0110
0101 0111

REFERENZ

CON ASCH

BNNBEBREREREBREBESR

24

B
B

24

TASTENKDHBINATIQNEN

RV-SHH
RV-5HA
Rv-5HB

Rv-SHD

RV-SHH
RV-SH+t
RV-C=-
RV-SH-
RV-SHT
RV-C=I
HP

-1
SHSTO>* G=-SIOP
FI
F3
F5
F1
SH-FI C'wFl
SH-F3 C**-F3
SH-F5 c-uF5
SH-F7 C*-F1

(1-1
SH-DONN  C**-DONN
C1-0
SH-HOHE ~ c=-HOHE

SH-DEL c*-DEL

SH-RGHT ~ c*-RGHT
(T-8§  RvC=t
CT-4

G

R/SHSP RWCG=SP
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ZEICHEN ASCII*- CHR«- CODE BILDSCHIRH- CODE REFERENZ  TASTENKI
BRAFIK TEXT ASCII DEZ HEX BIN DEZ HEX BIN con ASCII

AR n A 10100100 10 & 00000 28 28 =6
B H 28 E 1110 0100 ROC=8
Co1 o w B owon 1w 6 owoom 20 29 6
noon 29 B 1110 0101 RV.C=6
i@ n . W A 1000110 12 6 O0U00L0 20 20 c=t
n 20 B 1110 0110 RVC=+
01 1 w0 A 100011 1B 6 000Ul 231 Al N
B B @/ F 10 0m RV.C=n
s g H US /8 1010 1000 104 & OLO 100 22 22 £
" om 2 B 110 1000 RVCSE
B w  m 1 MO 10101001 16 @ OU0 10 2B 233 SHE
B 23 B 1110 10 RVSHE
.1 o D M 1010 1010 106 6A OLO 1010 234 234 N
B B 24 B 110 1010 RUCSN
o da a M m oo 1w & aoin 235z c=0
noon 25 B 10101 RV:C=0
Q 1 a W © wono 108 & owun 26 2 cD
B B 2% K 110 1100 ROG=D
0 a I3 o wouwm 1 © omoum 237 =7 cz
B B 27 B 110 10l RUC=Z
0 b 0 W £ 1001m0 W & omomo 20 26 c=s
. 28 E 1110 110 RUC=S
. .0 5 & 10011 1m & oMo U 239 29 P
0 om 29 EF 110 111 RUC=P
rood B o mmomw 12 © oulom 240 20 c=A
B n 20 B 11 oo RVCSA
11 o 7 o wmon 13 7 outool 241 24 C=E
B B 20 H 11 om RVC=E
d s d 7 @ 10110010 14 7 O0Ul 0010 242 20 R
B B 22 R 11 0010 RUC=R
d a a 1M 01 0011 115 7B OMl 001 243 243 C=N
B B 23 R 11 ool RUCN
0 o0 o B & womow 16 % oo 44 om c=H
noon 24 F 111 0100 FOC=H
c ¢ s B & mmon w » omoan 5 25 o=y
non 25 B 111 0l RVC=]
U a a P 6 onow u8 ® omioo 2 2%
D ¢ 26 [ 1111 010 RVC=L
n E h B & mon m 7 omwom 247 2 v
B 247 1M om RUCSV
noo o B 6 mwo @ B otiomw 20 =)
B H 28 B 111 1000 RUC=U)
.. B © mim @m » ot 29 2 c=0
B H 29 P Ul 1000 RVC=0
10 1 B & i 122 7 ot 00 20 2 6
B 20 R Ul 1010 RI-SH6
T H 6 mom 122 % anim = = CcF
noon A B om0 RUCE
0 0 B & 11w m © onnw 5 = =
B B X2 K IUl 10 RUC=C
ioa ¢ B » mmun 15 D o un 3 = =X
a B 23 D 11 U RUC=X
0o o MW = mmmo 1 E o uo 254 = v
B a = K v o RUC=V
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ZEICHEN

GRAFIK TEXT ASCHI

= ORSOINm IV QW=MOOWS oS OOO00 3 OwOwo COWWW3 ' I uowm Mo~ W

=— O3

B

=B omom D':‘Om':‘w':‘OOOOOBOWOWOOOWWOEOO':‘WOC’OH'IW

B O

ASCHI"- CHR4-m CODE

DEZ

226

227

228

229

230

231

232

233

234

HEX

BHYMEE8YBRIIHREBREILEAMAEREIBRAZAIRICCZ H

m

BN B B0 8 @/ @ 8 9

BIN

o1 1

1100 0000
1100 QooL
1100 0010
1100 Co11
1100 0100
1100 Q101
1100 Q0110
1100 011
1100 1000
1100 1001
1100 1010
1100 1011
1100 1100
1100 1101
1100 1110
1100 111
1101 0000
1101 oo
1101 0010
1101 o1
1101 0100
1101 0101
1101 0110
1101 o1

1110 0010

1110 o011

1110 0100

1110 Q101

1110 0110

1110 011

1110 1000

1110 1001

1110 1010

BILDSCNIRH- CODE

DEZ

BN EREREEERENEN N el a9l R e B R R B RRB I IFANIN NI BRARRRINN

HEX

DXEIBRIUAASIARTRUIVRRIRHIBAAESSELBEIFARDBRBRASEHSLEEISHTRES A S T

BIN

o 11
1 un
0100 0000
0100 0o0L
0100 0010
0100 Co11
0100 0100
0100 0101
0100 0110
0100 0111
0100 1000
0100 1001
0100 1010
0100 1011
0100 1100
0100 1101
0100 1110

0110 0011

0110 1000

0110 1010
1110 1010

REFERENZ
COH ASCH

SBRIIBRRNBVRBIIIFANINNIBBIAIRR

B B 8 B B B B R B BNBBRRENFRBEREEEFRREEREEBRSERRBREB88 S

B B &8 B B B B R B B

8
3

TASTENKI



ZEICHEN ASCI-u CHRI - CODE
6RAFIK TEU ASCII DEZ HEX BIN
0 & [ % R 10
Q[ﬁ S » & up
B
ﬁ m] O 237 B 1110
ﬁ ﬁ 0 = e uo
B B
B B B 239 EF 110
[ﬁ B
_— W R un
B B
0O B B 241 A 11
é B
B B 242 R 1un
B B
fm M s A3 B un
B B
T] T] = 4 H o1
D 8 D A5 B un
m
cs  CS I_B % B U1
D D
O 0 O 27 1un
| | | |
O O = A4S B 1n
B
B é B 249 P 1m
H
a ﬁ o %0 A 1l
B a
B El 2l B 1
a a
O O O %2 K 1n
= B
O O [E; 253 D 1uun
B a
é % O 254 FE 1n
0 o 0 285 HF o1n

0100

0110

BILDSCHIRN- CODE

DEZ

BHE

N

3

EERBEBEYE

241

cURUBNREREREREBRERE

HEX

AR I I I P Y B AIUIIIAGFINTIJN TN

BIN

- E Das Zeichen ist mit dieser Tastenkomb ination

nur Gber die Funktion GET erreichbar.

Fettgedruckte Tastenkombinationen sind nur im
Quote Modus moglich

REFERENZ
an ASCH

m

12

173

174

175

176

B 8 B B 8 B B &8 B B B B

m

12

173

174

1

1%

N8 B B &8 B B 8B B R B B

Ht

Anhang 309
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Die Abkurzungen der ASCII-Zeichen bedeuten:

NUL
STX
ENQ
BEL
HT
VT
CR
S1
SYN
EOT
OLE
DC
NAK
ETB
CAN
EM
ESC
FS
GS
RS
us
DEL
soll
ETX

ACK

BS
LF
FF
SO
SP
SuUB

Null

Start of Text (Textbeginn)

Enquiry (Testanfrage)

Bell (Klingelzeichen)

Horizontal Tabulation

Vertical Tabulation

Carriage Return

Shift in (Shift ein)

Synchronous (synchronlos)

End of Transmission (Ubertragungsende)
Data Link Escape (Datenverbindung abhalten)
Device Control (Gerétesteuerung)
Negative Acknowledge (Gegenquittierung)
End of Transmission Block (Block-Ubertragungsende)
Cancel (Stornieren, z.B. Puffer leeren)
End of Medium (z.B. Papierende)

Escape (Ubergehen, Druckercode)

File Separator (Filetrennung)

Group Separator (Trennung von Gruppen)
Record Separator (Aufzeichnung trennen)
Unit Separator (Einheitentrenner)

Delete (Loschen)

Start of Heading

End of Text (Textende)

Acknowledge (Quittierung)

Back.spacc (Zeichen zurtick)

Line Feed (Zeilenvorschub)

Form FPeed (Formatanpassung)

Shift out (Shift aus)

Space (Leerzeichen)

Substitute (Austausch)

Der Tastencode kann wahlweise aus den S[x;icherzellen 197 ($C5) oder203 ($CB) ausgclcsen
werden.
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Stichwortverzeichnis

$-Zeichen 17
%-2"ichen 17
1-Byte-Befehle 47
3-Byte-Befehle 75
6510-Mikroprozessor 16
8-Bit-Register 18

Abkiirzung 266
absolut-X-indizierte Adressierung 23
absolut-Y-indizierle Adressierung 24
absolute Adressierung 23
Additionsbefehl 32
Adressierungsart 21

Akkumulator 19
Akkumulator-Adressierung 22
Arithmetikberechnung 154

Array 179

Arrayelenient 182

Arraykopf 180

ASCII-Code 18

Assembler 15,60
Assemblerbefehle 61
Assemblierung 71

B

Backup 13

Basic-Befehl 74
Basic-Erweiterungen 261
Befehl 25
Befehle des SMON 77

zur bedingten Verzweigung 42

Befehlsausfiihrung 273
benutzerdefinierte Funktion 142
Bildschirmausgabe 140
Binarzahl 17, 145
Bitposition 17
Blinken 112
Bogenmall 164,243
Break-Befehl 78
Break-Flag 20, 127
BRK 127

Bubblesort 186

Carry-Flag 20,32

CIA 94,95, 113

CLI 90

Complex Interface Adapter 94
Cosinus 164

Cursorblinken 112

D

Dczimalzahl 145
Directoryausgabe 128
Diskettenmonitor 87
Doppelpunkt 79
Dualsystem 16

E

lichtzeituhr 95,97
Eingabepuffer 263
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Eingabewarteschleife 263
Einzelschrittsimulation 84
Ellipse 226
Erweiterungstoken 270
Farb-RAM 201,204f.
Farbgebung 201
Fehlermeldungen 71,76

Feld 179

Hags 19
HieBRkomma-Akkumulatoren 149
HieBkommaroutinen 168
HieRkommavariable 138, 190
FlieBkommazahlen 143f.
Frequenz 103
Funktionsvariable 142

G

globale Variable 64
Gradmall 164

Grafik 199

Grafikroutine 276
Grafikspeicher 201,204, 206

H

Header 179
Hexadezimalzahl 17
hidden command 78
Highbyte 21
HIRes-Grank 200
Hypra-Ass 60

1-Flag 90

illegale Opcodes 21,54, 86
implizite Adressierung 21
Indexregister 19
indirekt-absolute Adressierung 22

indirekt-Y-indizierte Adressierung 25

Informationsprogramm 75
Integervariable 135, 138
Interpretercode 262

Interrupt 90

Interruptbefehle 53
Interruptprogrammierung 89
IRQ 90, 126

IRQ-Pin 91

IRQ-Routine 109

J

Joystick 123

K

Killercodes 55
Komfort 74

Komma 276
Kommentar 61
Kopierprogramm 13
Kreis 226

L

Label 61,77
Ladebefehle 26
Ladehinweis 11
Lighipen 123
LIST-Befehl 271
logische Befehle 35
lokale Variable 64
Lowbyte 21

M

Makroaufruf 66
Makronamen 65

Makros 65, 72
Maschinenprogramm 60
Maschinensprache 15
Maschinenspraehemoniior 76
maskierbarer Interrupt 20
Mikroprozessor 16
Mnemonics 15

Monitor 117



N

Negativ-Flag 20
Nibbles 17

NMI 90

NMI-Pin 91
NMI-Programmierung 92
NMI-Quelle 94
NMI-Routine 92

Plot-Routine 215
POKE-Befehl 59
Polynom 160, 173
Polynomberechnung 161
Programmzahler 20
Prozessor 21
Prozessorregister 16
Pseudobefehle 68
Punkteraster 200

Q

Quelltext 60f.
Quicksort-Algorithmus 197

R

Rasterzeileninterrupt 117
Reassembler 73, 75
Rechenbefehl 31
Rechengenauigkeit 148
Rechenoperation 136, 138
Rechnen im Quelltext 67
Rechteck-Routine 218
Rechtecke 216

Register 18
Registerbelegung des VIC 115
relative Adressierung 22
-, Sprunge 44
ROM-Konstanten 152
Rotation 248

RTI 91

Stichwortverzeichnis 313

Schleifen 84

SEI 90

Sinus 164

SMON 76

-, Floppy 86

-, Plus 85
Sonderbefehle 53
Sortieralgorithmus 186
Spaltenvektoren 249
Speicherbefehle 28
Speicherzelle 20
Sprite-Kollisionen 120
Sprungbefehl 19,45
Stackbefehle 51
Stackpoint-Register 19
Stapelzeiger 19
Statusregister 19
Stop-Routine 93
Stringausgabe 142
Strings 193
Stringvariable 141
Subtraktion 33f.
Systeminterrupt 111
Systeminterruptroutine 128

T

Text-Befehl 245
Textzeichen 245

Timer 103f.

Token 262f, 272
Transferbefehle 29
transzendente Funktionen 160

u

Uberlauf 20

Umwandlung 271
unbedingte Sprungbefehle 49
unmittelbare Adressierung 22
Unterlauf 20
Unterprogrammbefehle 50
Userstack 72
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Variable 64f., 135 X-indiziert-indirekte Adressierung 24
Variablenformat 169 X-Register 19

Vergleichsbefehle 41f.

VergroRerung 248

VergréRerungsfaktor 258 Y
Verkleinerung 248

Verschiebebefehle 37 Y-Register 19
VIC 113,117,123

VIC-Chip 200

VIC-Register 117

Video-Interface-Chip 113

Vorzeichenbit 147 Zahlbefehle 35

Vorzeichenwechsel 139 Zeichensatz 85
Zeilenvektoren 249
zeitkritische Routinen 261

W Zero-Flag 20
Zeropage-Adressierung 23
Warmstart 128 Zeropage-X-indizierte Adressierung 23

Wertetabelle 172 Zeropage-Y-indizierte Adressierung 24



Haben Sie schon mal “ofi-Software

zum Buchpreis argekauft’\

»Bookware- das sind professiorielle Progr:

M Pahl.T, Rullkétlor, M Kuk

C64/C126 MatteiText Plus

1968. 201 Seilen, inkl Diskette
MasteiText Plus - die leistungsfahige
Textverarbellung: 40-Zeichen- und 80*
Zeichen*Ausgabe - Suchen und Ersetzen
- Silbenlrennung - Blockoperalionen -
Formularverwallung - integrierte Ceniro*
nics-Schnitlstelle - jetzt mit Rechlschrelb-
korrektui und AdreRverwallung - Kompri-
mieren von Texten - individuelle Farb-
gebung und Druckeranpassung - trete
Tastenbelegung - Zeichensatz-Editor -

komfortable Druckeranpassung Drucker-

treiber fir MPS801, MPS802, Epson-
Drucker und Kompatible

Bosteli-Nr 90527. ISBN 3-89090-527-7
DM 59.-- (sFr 54,3076S 502.-*)

C8</C126Ma8terBa8e A"

1988,155 Seiten, inkl. Diskette

Die professionelle Oateiverwallung fir
den C64/C128 Besondere Leistungs-
merkmaie: inlegrierte Centronics-Schnitt-
stelle - Export und Import von Daten -
nachtragliche Veranderung der Struktur
einer bereits bestehenden Datei - Tastatur-
Makros - einfache Bedienung tiber Win-
dov” und Pull-down-Menis - als einzige
Oateiverwallung fir den C64 erlaubt lhnen
MasterBase. beliebig viele Indexfeidor zu
verwenden (extrem schnelle Suche nach
bestimmten Daten, selbst groRte Dateien
werden in Nullzeit umsortiort)

Beslell-Nr 90583, ISBN 3-89090-583-8

DM 59.-* (sFr 54.30vV0S 502.-}

Markt ATechnlk-Produkte erhalten Sie in den
Fachabteilungen der Warenhauser,
im Versandhandel, In Computerfachgeschanen
oder bei Ihrem Buchhéandler.

Markt&Technik

Zeitschriften 1 Biicher
Software 1 Schulung___ /

Markl&Tachnik Vmlag AU, Buchverlag. Hanfl-PinBel-StraSe 2. *

8013 Hsar twi Munchsn, Telefon (OBS) 4613-0
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OSTERREICH MarktATechnik Verlag OeKellichallm b H . GroRe Neugasse 26. A 1040Wien. Telelon (0222) 5671373-0. X X
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eines Buches!

W. Oppacher. K Oppacher, M Wenzel
C64/C128 Olga Palnt

1988 ca. 200 Seiten, inkl. 2 Disketten

Ein professionelles Mal- und Zeichenpro-
gramm stufenloses Verkleinern, Vergro-
Bern und Verzerren - Zeichnen von Kurven
durch beliebige Punkte und S-O-Operallo-
nen unter Verwendung aller 16 Farben -
Kompatibilitat zu Gber 30 Grafikprogram-
men - universelle Druckrouline fir fast
jeden gralikfahigen Drucker - Ausdruck
beliebiger Bildausschnilte - frei definier-
bare Grausiulen - Basic-Erweiierung -
beliebige Positionierung von Bildschirm-
ausachnitten - Programmierung fimmer-
Ireier Rasterinterrupts und vieles mehr
Beslell Nr 90619, ISBN 3-89090-619-2
OM 59.-* (sFf 54.30%/6S 502.-*)

UnvdrDinolicmi Prw«empf«hluno

Fragen S>e bet Ihrem
BuchhftnOier nach unserem

kosienlosen Gesamtverzeichnis

Uber 500 aktuellen
Compulerbuchern und Software
Oiier (ordern Sie es direkt
beim Verlag anl

Rudoll Lachner ft Sobn. Hai/werkalrafle 10. A-1232 Wien, Telefon (0222) 677526



Programm-

Sam

64er Bara: Grafik Vol. 1
3-D-Grafik fur C64 (Giga
CAD) - Grafik-Design
(Hi-Eddi) - Tips&Tricks
(Title Wizard und Filrm-
konverler).

Bestell-Nr 38701

DM 4990*

(sFr 44,90*/6S 499,

64%er BExra:

Disk-Utilities V. 2
Super-Disk Monitor - Dis
kettenverwaltung - Neues
Betriebssystem fir lhren
C64 - Kopierprogramme
fiir C64 und C128.
Bestell-Nr. 38707

DM 49,-*

(SFr 44,-#/6S 490,-*)

64'er Extra; Grafik Voi. 2
Scrolling fir Spiele -
Fractal-Landschaften -
Business-Grafik - Tolle
Grafik-Erweiterungen -
Super-Drucker-Software.
Bestell-Nr. 38702

DM 39,90*

(sFr 34,90%/6S 399,-*)

64'er Bxtra: Programmier-
Utilitles Vol 1
Basic-Erweiterungen.
Hypra-Basic: Neue
Befehle selbstgemactit.
Special-Basic: uber 200
neue Kommandos.
Bestell-Nr 38716

DM 39,90*

(sFr 34.90*/6S 399,-*)

ungen

64'er BExtra: Grafik Voi. 3
Erweiterungen fur Grafik
und Spiele

- 3-D-Trickfilm

- Apfelmannchen

- Super-Hardcopies.
Bestell-Nr. 38703

DM 39,90*

(sFr 34,90*/6S 399,-*)

64'er BExtra:
Abenteuerspiele Vol. 1
Robox: ein fossnindes
Grafik-Scienoe-Fiction
Adventure. Scotland-
Yard: das spannende
Krirninal-Adventure,
Beslell-Nr, 38704

DV 29,90*

(sFr 24,90%/6S 299,-*)

Markt&Technik

Zeitschriften *Bucher
Software *Schulung

64'er Extra:
Disk-Utilities Vol. 1
Vielfaltige Disk Manipula
tion - Kopierprogramme
fur alle Falle - Floppy-
und Disk-Monitor - Tools.
Bestell-Nr. 38706

DM 49,-*

(sFr 44.-*/6S 490.00%)

64'er Extra:
Abenteuerspiele Voi. 2
Zwei brandneue Text
Adventures entfiihren
Sie in das frihe

20, Jahrhundert sowie
in eine Fantasy-Welt
Bestell-Nr. 38715

DM 39,90*

(sFr 34,90%/0S 399,-*)

«U,ivml, ttl,chB Pra,sem,iehlun,|

Markt&Technik Verlag AG, Buchverlag, Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Munchen, Telefon (089) 4613 q



GEOS fur den C128 (deutsch)

Der neue Betriebssystemstondand - in der deutschen Originolversion fiir den
C 128. GEOS 64 wurde an den 128er-Modus des C 128 angepoBI und kann
sowohl die doppelte Aufldsung als auch den gréRReren Speicher nutzen, Unter-
stiitzt werden am RGB-Eingang angeschlossene Monitore (80 Zeichen), sowie
die Ublichen PAL-Monitore und Femsehapporate, Ansonsten gelten die lei-
stungsmerkmale von GEOS 64.

Hardwore-Anforderung;

C128, Floppy 1541,1570 oder IST), Joy-

stick oder Maus 1351.

5Vii-Zoll-Diskette

Bestell-Nr. 50327 DM119X

den C64rC128 (deutsch)

Deskpack 1/GeoDex; die niitzlichen
Zusotzpfogromme fiir GEOS Graphics-

Gmbberl Ubortrogt Grofiken von Print

Shopt Print Moster und Nev«toom zur

Anwendung mit GeoPoinf und GecWrite.

teistungsurmong; Icon Editor - erstellt

und veréndert Icons noch Ihren Unrstellun-

gen. GeoDex - AdneR- und Notizbuch

mit Modemunterstiitzung, GeoMerge -

Suchen noch AdreRgoippon aus GeoDex n
sowie Erstellen von formbriefen und listen IAS*SI A C Kr
Bluckiack - dos klassische Glcksspiel

Kolender.

tfardwore-Antorderungen;

C64 oder C128, Floppy 1541,1570 oder

1571, Joystick.

Siaftvvare-Anfofdorung; GEOS 64

Bestell-Nr. 50322 ' DM®69X

GeoWrite Workshop fir

GEOS,Version 1, fur den C64/C128 (deutsch)

Der neue Befriebssystemsfandord fiir Commodore 64. IRistijiic.umtcing Desk-
Top - das Graflkinterface zum GEOS-Betriebssysfem. Schauen Sie sich die
Dateien als Icons oder Im Textmodus on. Atitomofisches Sortieren von Dateien
noch Alphabet, GroRe, Typ oder Datum der letzten Anderung ist kein Problem.
Dateien kopieren, l6schen und Disketten formatieren ist notOrlich enthalten.
GeoPointi ein umfangreiches Zeichenpro-
gramm in Forbe mit 14 verschiedenen
G E 0 5 Grofiktools, 32 Pinselsforken, 32 vetschie-
der>en Mustern. GecWrite: ein einfaches,
loichtbedienbares Textprogramm. Desk-
Acessories: Wecker, Notimlock, Toschen-
recnner.
Hardware-Anfordenjngen:
C64 cxJer C 128 (6”r-Modus), Floppy
1541,1570 oder 15”, Joystick.
Bestell-Nr. 50320 DM 59n*

Update von dalteren englischen Versionen
auf die neu®© (deutsche ~rsion 13. Erhaltlich
direkt beim  Markt&Techntk-Buchverfog
gegen Einsendung des Originalprodukts
urd gegen “rauskasse.

Bestell-Nr. 50320U DM39X

ErgénzeixJe Uterotuf:

Alles Gber GEOS 1.3

1907. 576 Seifen

»Alles (iber GEOS V1.3« informiert umfas-
send tber diese deufschsprochige, grafi-
sche Benutzeroberfloche ~ fir ~ den
Commodon964/128. Varn Einstieg bis zur
Programmierung konnen Sie auf dieses aus-
fuhrliche Nachschlagewerk zuriickgreifen.
Bestell-Nr. 90570

ISBN 3-89090-570"5

den C64/C128 (sFr 54,30/6S 460,20) DM59,-
Bestell-Nr. 50323 DM89X A
tpacic 1
C64/C128 (deutsch)
GeoFlle fur den C64fC128 GeoCalc fur den C64/C128 Die unontbohHicho Utilllv Ifir GEOS-Benuteorl Font-
Roslall-Nr. 50374 DM89,- Bestell-Nr. 50325 DM89,-* TOck ) wurde fiir die GEOS-Applikationen Geo-

PoW und GocWHto onlwlckell und onihélt 20 neue,

* Unverbindliche Preisempfehlung auBergewfihnlicllo ScBrlflarlen, die joden Anwon-

In Varbereituno:

GeoWrite Workshop 12D8

Bostell Nr. 50329 -
GeoFile 128
Besloll-Nr. 50330 DM119,-
GeoColc 128

der begeistern werden.
Hardware-Anforderungen!

C64 oder CI128, floppy 1541,1570 oder 1571,
Joystick.

Softwore-Anfofderungom GEOS 64
Bestell-Nr. 50321 DM49,-*

Besloll-Nr. 50331 DM 119,- Markt&TeChni k

Zeitschriften 1 Biicher iS-
Software 1 Schulung

Markts.Technik Verlag AG, Buchverlag, Hans-Pinsel-StraRe 2, 8013 Haar bei Miinchen, Telefon (089) 4013-0



Commodore-Sachbucher

Commodore Sachbuchreihe
Alles Uber den C64
2.Auflage 1986, 514 Seiten
Dieses umfangreiche
Grundlagenbuch zum C64
enthdlt neben einem Basic-
Lexikon alle Informationen
und Tips, die der Spezialist
zur Grafik- und Musikpro-
grammierung bendétigt. Ein
Kapitel beschaftigt sich mit
der Programmierung in
Maschinensprache und der
Einbindung von Maschinen-
sprache-Routinen in Basic-
Programme. In diesem
Zusammenhang erfahren
Sie auch alles tiber einen
wichtigen Bestandteil des
Betriebssystems aller
Commodore-Computer

das »Kernal«.

Bestell-Nr 90379

ISBN 3-89090-379-7

DM 59,-

(sFr 54,30/6S 460,20)

Commodore
Sachbuch

CM

deutsch

" uny
fur die deutiche QtOS-viKslon 1,3
MH Beechrelburtg aller arhlillichen QEOS-Applikallonan

F Mller/T. Petrowski
Alles Uber GEOS
Version U
Arwendu )
Programrq%?: und
Systemhandbuch
1987, 532 Seiten,
inklusive Diskette
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Das umfassende Buoh tber
Anwendung und Program-
mierung der grafischen
Benutzeroberflache GEOS,
Bestell-Nr. 90570

ISBN 3-89090-570-6

DM 59,-

(sFr54,30/6S 460,20)

Zeitschriften 1 Blicher

Software 1 Schulung

F, Miller
Ce4

Tips, Dicks und Todls
1988, ca, 350 Selten

Eine Zusammenstellung
aller Kniffe rund um den
C64 in Basic und Maschi-
nensprache sowie die besten
Hilfsprogramme. Zahlreiche
Beispiele und Utilities auf
Diskette enthalten.
Bestell-Nr 90499

ISBN 3-89090-499-8

ca. DM 59,-

(SFr 54,30/0S 460,20)

Dr, Ruprecht
C128-ROM-LIsting
1986, 456 Seiten
Dieses kommentierte
ROM-L.isting umfaf’t das
Betriebssystem des C 128,
den Monitor des C128
sowie das Basic 7.0 von
Microsoft.

Bestell-Nr. 90212

ISBN 3-89090-212-X
DV

)

(sFr 53,40/6S 452,40)
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Compulediteratiir

und Softivarevoiil
SoeziQUklen

I
Vom Einsteigerbuch fir deh Heim- oder Personalcom-
puter-Neuling Uber professionelle Programmierhand-

Duicher bis hin zum Elektronikbuch bieten wir lhnen inter-
essante und topaktuelle Tilpl fir

¢ Apple-Computer ¢ Atafi-Computer « Commodore
64/128/16/1)6/Plus 4 « Schpeider-Computer ¢ IBM-PC,
XT und Kompatible |

sowie zu den Fachbereichen Programmiersprachen e
Betriebssysteme (CP/M, M"-DOS, Unix, Z80) « Textver-
arbeitung « Datenbanksystpme ¢ Tabellenkalkulation ¢
Integrierte Software « Mikrcjiprozessoren ¢ Schulungen.
AuBerdem finden Sie professionelle Spitzen-Programme
in unserem preiswerten So”are-Angebot fur Amiga,
Afari ST, Commodore 128, 128D, 64, 16, firSchneiaer-
Computer und fir IBM-PCs und Kompatible!

Fordern Sie mit dem nebenstehenden Coupon unser
neuestes Gesamtverzeichnis und unsere Programmser-
vice-Ubersichtenan, mithilfieichenUtilities, professionel-
len Anwendungen oder packenden Computerspielen!

MarktApTechnik
Zeitschriftpn 1 Biicher
Software.»Schulung

Markt&Technik Verlag AG, Buchverlag, Hans-Pinsel-Stra3e 2,
8013 Haar bei Miinchen, Telefon (089) 4613-0
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C64/128
COMAL 8(2
Programmierpraxi

Prof. F Nestle/D. Pohlmann
C64/C128 ComelSO
Ptogrammierpraxis

1987, 192 Seiten, inkl. Disk,
Wenn Sie die Einlachheil
von Basic mit dem Komfort
von Logo oder Pascal ver-
binden wollen, troffen Sie
mit Comal eine gute Wafil,
Comal ist durch seine
Spracheigenschatten beson-
ders fur die Schule geeignet
und wird in groBem Umfang
statt Basic eingesetzt. Das
Buch fihrt Sie problem-
orientiert mit Beispielen und
Strukturprogrammen in das
moderne Prozedurkonzepl
von Comal ein. Besonders
wird auf die praktischen
Méglichkeiten der Sprache
eingegangen. Viele instruk-
live Beispiele ergénzen die
Theorie.

Bestell-Nr. 90511

ISBN 3-89090-511 0

DM 49,-

(sFr 45,10/6S 382,20)

Markt&Technik |

C64/C128

M DNfeoRotfSvmoltMn «nMlon

S. Baloui

64'er Profi-Todls

1988,156 Seiten, inkl, Disk,
Eine vollstandige Sammlung
von Assembler Routinen fiir
professionelle Basic-Program-
rnierer Aus dem Inhalt:
Pull-down-Ments. Windowing,
Quicksort, Tastatur Makros

und vieles mehr. Aut Diskette
sind alle Assemblermodule
inkl. Quellcode und aus-
fuhrlichen Demoprogram
men enthalten

Bestell-Nr 90617

ISBN 3-89090-617-6

DM 49,-*

(sFr 45,1076S 41700%)

Markt&Technik

Zeitschriften 1 Blicher
Software 1Schulung
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XC64/C128i»
Ob|ekt-
Bibliotheken zu
GIGA-CADPius

S. Vilsmeier

C64/C128
Objekt-Bibliotheken zu
GigaT™AD Plus

1988, 64 Seiten,

inkl, zwei Disketten

Eine Sammlung von neuen
Objekten, Zeichenséatzen
und Utilities fur das
bekannte Konstruktionspro-
gramm Giga-CAD Plus.
Dieses Buch beschreibt
eine Reihe nutzlicher
Utilities und Erweiterungen
wie die Filmroutine »Title
Wizard« und den »Film-
Converter«. Die mitgeliefer-
ten Construction-Sets sind
aut zwei doppelseitig
bespielten Disketten
enthalten

Bestell Nr 90581

ISBN 3 89090-5811

DM 39,-*

(SFr 35,90*/0S331,90%)

UnveibiiidlicliePraiseinplerilung
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Frank Riemenschneider

C64/C128

Alles Uber Maschinensprache

Bei kaum einem anderen Heim-
computer ist die Diskrepanz
zwischen der Leistungsfahigkeit
der Hardware und deren Aus-
nutzung durch das eingebaute
Basic so gro3 wie beim C64.
So nutzen Maschinensprache-
Programme gegeniber Basic
den gesamten Speicher aus,
erreichen eine bis zu tOOmal
schnellere Verarbeitungsge-
schwindigkeit und lassen neue
Programmiertechniken wie die
Interrupt-Programmierung zu.
Da jetzt aber viele C64-Besitzer
sagen; Assembler bzw. Maschi-
nensprache ist mir zu schwierig,
zu kompliziert, ging der Autor
dieses Buches einen neuen
Weg. Er fuhrt den Leser Uber
Theorie und anschlieRende,
vertiefende Praxis zum Erfolg,
wobei die ndtige Software auf
der beiliegenden Diskette ent-
halten ist.

Im ersten Kapitel finden Sie je-
den einzelnen 6510-Prozessor-
befehl in Funktion, Wirkung und

Markt&lechnik

anhand von Beispielen erklart.
Alle weiteren Kapitel beschafti-
gen sich, aufgeteilt nach Anwen-
dungsgebieten, mit ausfihr-
lichen, praktischen Ubungen.

Die Grundlage bildet das beilie-
gende Assembler-Entwicklungs-

paket mit den Programmen
Hypra-Ass-Plus  Makroassem-
bler, SMON-Plus Maschinen-

sprachemonitor, Reassembler
und Einzelschrittsimulator.
Folgende Themen werden um-
fassend beschrieben;

¢ der 6510-Mikroprozessor

¢ die Interrupt-Programmierung
« der Variableneinsatz in Ma-

schinensprache

¢ die HiRes-Grafik-Program-
mierung
« die Programmierung einer

Basic-Erweiterung
Mit den gewonnenen Kenntnis-
sen lassen sich z.B. Hunderte
von Datenséatzen in Sekunden
sortieren, anspruchsvolle Grafi-
ken programmieren, oder Sie
richten lhren C64 mit eigenen

Basic-Befehlen auf lhre indi-
viduellen Bedurfnisse ein. Zu
allen beschriebenen Anwen-
dungen finden Sie Beispielpro-
gramme, die auch auf der beilie-
genden Diskette, im Format 1541,
enthalten sind.

Ein umfangreicher Anhang mit
Tabellen, Ubersichten und Auf-
stellungen aller wichtigen Daten
fur die Maschinenprogrammie-
rung wie Befehle, Opcodes, To-
ken, ROM-Routinen rundet das
Buch ab.

Hardware-Voraussetzungen:

C64 bzw. C128 im 64er-Modus
mit einer Floppy (1541, 1570,
1571)

Inhalt der Begleitdiskette:

Hypra-Ass-Plus  Makroassem-
bler, SMON-Plus Maschinen-
sprachemonitor, Reassembler,
Einzelschrittsimulator, Beispiel-
programme.

ISB N3-89090-571-4

4*001 057 90571

DM 59

sFr 54,30
6S 460,20



