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Vorwort

Seit Ende 1985 das Top-Ass-Assembler-Entwicklungspaket erschienen ist, haben
mich als Autor der Top-Ass-Programme viele Anrufe und Briefe von Programmie-
rern erreicht, die dariiber klagten, daf} ihnen der Einstieg in die Maschinenprogram-
mierung auf diesem Rechner unnétig schwergemacht werde. Nirgends seien aus-
reichend Informationen zu finden, die auf die Bediirfnisse von Einsteigern zuge-
schnitten seien, die erhéltlichen Informationen seien zu sehr verstreut, so dafl man sie
sich mithsam zusammensuchen miisse, und iiberhaupt sei zuwenig iiber die
Programmierung des C-128 auf Assemblerebene zu finden.

Fiir alle diese Programmierer ist das vorliegende Set aus Buch plus Diskette gedacht:
Ein professionelles Programmpaket zur Programmierung in Assembler, dazu eine
Darstellung der Assemblersprache selbst, eine Einfiihrung in die Programmierung
speziell des C-128 und last not least ausfiihrliche Programmbeschreibungen der Top-
Ass- Programme mit Hintergrundinformationen. Diese Kombination sichert Ihnen
nach meiner festen Uberzeugung den Einstieg in die Maschinensprache des C-128,

wenn Sie als Einsatz etwas Geduld und Durchhaltevermégen aufbringen. Maschi-
nenspracheprogrammierung ist fiir den Anfinger schwierig, wenn Sie sie aber
einmal beherrschen - und das sollten Sie nach Durcharbeiten dieses Buches -, steht
Ihnen ein Programmierfeld zur Verfiigung, von dem Basic-Programmierer nur
trdumen kénnen.

Als Co-Autor dieses Projekts zeichnet Michael Bauer aus Miinchen verantwortlich.
Michael Bauer hat das Top-Ass-System durch einen Reassembler komplettiert, den
Sie auf der beiliegenden Diskette zusammen mit den iibrigen Top-Ass-Programmen
der Version 2.0 finden kénnen. Als Programmierer, der schon auf dem PET in
Maschinensprache aktiv war, ist er der geeignete Mann, den Aufbau des Prozessors
und seine Programmiersprache zu erléutern.

Zum Schlufl mochte ich noch Christine Baumann danken, »meiner« Lektorin beim
Markt & Technik Verlag, wenn ich so sagen darf. Ohne ihre Unterstiitzung und An-
regung wire auch dieses Buch nicht méglich gewesen.

Gerd Mollmann
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Kapitel 1

6502-Assemblersprache

Maschinensprache-Programmierung - der direkte Zugriff auf alle Mdglichkeiten, die
ein Mikroprozessor bietet - ist kein Buch mit sieben Siegeln und keine Geheim-
wissenschaft. Mit etwas Geduld, Ausdauer und Freude ist diese Hiirde zu nehmen.
Der Preis, der winkt, sind schnelle und effiziente Programme.

Jeder Mikroprozessor hat seine eigene Maschinensprache. Dieses Buch behandelt
das Assemblerpaket TOP-ASS fiir den Commodore C128.

Da in diesem Computer eine CPU 8502 arbeitet, wollen wir uns mit der Maschinen-
sprache dieses Prozessors befassen. Der 8502 wird von der Commodore-Tochter
MOS Technology, die auch den 6502 entwickelt hat, gefertigt. Alle Prozessoren
dieser Familie verstehen die gleichen Befehle, mit einer Ausnahme: Der Prozessor
65C02 ist aufwirtskompatibel, d. h., er stellt noch einige Befehle zusitzlich zur
Verfiigung. Sonst unterscheiden sich die Prozessoren dieser Familie nur durch
unterschiedliche Hardwareausfiihrungen voneinander, z. B. durch einen verringerten
AdreBraum oder durch zusitzliche I/O-Ports, wie bei unserem 8502.

Wo soll die Programmiersprache Assembler eingeordnet werden und welcher Unter-
schied besteht zur Maschinensprache?

Die Beantwortung dieser Frage zeigt schon einige Eigenschaften der verschiedenen
Sprachen auf. Der Prozessor, oft auch CPU (Central Processing Unit) genannt, ist
kein Sprachgenie; er versteht nur Maschinensprache, die nichts anderes als eine Ab-
folge von elektrischen Impulsen auf Leitungen ist. Diese Impulse lassen sich als
Zahlen im Dualsystem (ein Zahlensystem, das nur 2 Ziffern, 0 und 1, kennt) be-
schreiben. Ein Programm in diesem System schreiben zu miissen, ist fiir jeden
normalen Sterblichen eine Strafe: Die Rettung aus dieser Fron heifit Assembler! In
Assembler werden die Befehle des Prozessors in Mnemonics (dieser Zungenbrecher
stammt aus dem Griechischen [Mneme = Erinnerung] und bedeutet: Die Kunst, das
Gedichtnis durch Hilfen zu stirken) geschrieben. Assembler ist die Sprache der
mnemonischen Abkiirzungen.
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Die Operanden werden dagegen im Sedezimalsystem (Zahlensystem mit 16 Ziffern)
oder Hexadezimalsystem, wie es nicht ganz korrekt auch noch genannt wird, ange-
geben. Manche Assembler, z. B. TOP-ASS, erlauben es, die Operanden auch dezi-
mal und binir einzugeben; iiblich ist in Assembler aber das Sedezimalsystem.

Maschinensprache Assembler Beschreibung

10101101 10110000 01001010 LDA $4AB0 Lade den Akkumulator
mit dem Inhalt der
Speicherzelle Nummer
$4AB0 = 19120

Der Assembler, meistens selbst ein in Assembler geschriebenes Programm, iibersetzt
(= assembliert) den Quelltext (im Englischen als Sourcecode bezeichnet) in Maschi-

nensprache, die dann unsere CPU versteht. Dabei wird eine Anweisung im Quelltext
1:1 in eine Anweisung im Objektkode (= Maschinenkode) assembliert; es ist also eine
sehr maschinennahe Sprache.

Hohere Programmiersprachen wie BASIC oder PASCAL bendtigen einen Interpreter
oder Compiler, um von der CPU verstanden zu werden. Der Interpreter (= Uber-
setzer) fiithrt bei jedem neuen Programmablauf das Programm direkt, also Befehl fiir
Befehl, aus und iibersetzt es dabei, wihrend der Compiler (Englisch: to compile =
zusammenstellen) das gesamte Programm einmalig in einen Objektkode tibersetzt,
der dann beim Start zur Ausfithrung gelangt.

1.1 Warum eigentlich Assembler?

Eine provozierende Frage, wie es scheint! Doch so abwegig ist sie nicht. Von der
Problematik des Programmierens in Assembler (Englisch: to assemble = montieren)
ist immer wieder zu lesen und zu héren. Einfacher soll es allemal in einer héheren
Sprache wie z. B. in BASIC 7.0 im C128 gehen. Doch so schlimm ist es nicht, wie
im Laufe dieses Buches zu sehen sein wird, da TOP-ASS eine beinahe genauso
komfortable Programmierumgebung bietet, wie sie die gewohnte BASIC-Umgebung
darstellt.

Warum also in Assembler programmieren?
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Neben der Neugierde, etwas Neues zu erlernen, gibt es eine Reihe gewichtiger
Griinde, die fiir die Programmierung in Assembler sprechen, und natiirlich auch eine
Menge an Griinden, die dagegen sprechen. In Bild 1.1 sind die Merkmale der
Assemblersprache denen héherer Sprachen gegeniibergestellt.

Merkmal ; Assembler Hohere Programmiersprachen
Interpreter Compiler
Geschwindigkeit extrem schnell langsam schnell
Effizienz hoch schlecht mittel
Speicherausnutzung ausgezeichnet schlecht gut
Transportabilitit schlecht gut gut
Programmierumgebung mit TOP-ASS gut | sehr gut gut
Fehlersuche mit TOP-ASS gut | sehr gut gut
Hardwarekenntnisse unbedingt nétig nicht notig nicht nétig
Hardwareeinbindung sehr gut bedingt bedingt
Programmdokumentation | aufwendig normal normal

Bild 1.1 Gegeniiberstellung der Merkmale von Sprachen

Wenn man diese Gegeniiberstellung auswertet, stellt man fest, dal Assembler zur
Bewiltigung einiger Aufgabenstellungen besonders gut geeignet ist:

- Bei der Losung von Problemen, die schnell erledigt werden miissen (Real-Time-
Processing = Echtzeitverarbeitung).

- Wenn der verfiigbare Speicherplatz knapp ist.

- Wenn das zu 16sende Problem mehr I/O-Kontrolle (Englisch: Input/Output = Ein-
und Ausgabe) als reine Berechnungen erfordert.

- Wenn nur eine begrenzte Anzahl von Daten zu verarbeiten ist.

- Wenn das Programm vom Umfang her {iberschaubar ist.

- Wenn dem BASIC-Interpreter im C128 durch Erweiterung seines Befehlssatzes
auf die Spriinge geholfen werden soll.
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1.2 Bits & Bytes, Teil 1: Grundlagen und Zahlensysteme

Unser Prozessor arbeitet mit elektrischen Stromen. Er kennt dabei nur 2 Zustinde:
Entweder es flieRt ein Strom oder nicht. In der Mathematik findet dies seine Ent-
sprechung im Dualzahlensystem.

1.2.1 Das Dual-‘oder Binarsystem

Das Dual- oder Bindrsystem arbeitet mit zwei Ziffern, die unsere beiden Zustéinde
reprisentieren kénnen. Es bietet sich an, die Abl4ufe in unserem Prozessor mathema-
tisch mit dem Dualsystem zu beschreiben. Genau dies wird auch gemacht. Auf-
bauend auf der Arbeit des britischen Mathematikers George Boole (1815 - 1864), der
das erste System der Algebra der Logik (Boolesche Algebra) schuf, gelang es, die
logischen Vorginge in digitalen Schaltwerken (unser Prozessor ist nichts anderes) zu
beschreiben und zu berechnen.

Die beiden Zusténde, die auf den Leitungen herrschen kénnen, konnen folgender-
weise definiert werden:

Dual- Spannung Strom Elektrischer Logischer
zahl \Y% flieft Pegel Wahrheitswert
0 0-0.8 nein Low falsch

1 24-5 ja High wahr

Ich habe die englischen Pegelbezeichnungen angegeben, die ich im weiteren nur mit
den Abkiirzungen Lo und Hi verwenden werde. Die logischen Wahrheitswerte
werden in der Booleschen Algebra verwendet.

Das Bit

Die kleinste Einheit des Dualsystems, das auch als Bindrsystem bezeichnet wird, ist
das Bit; es kann den Wert 0 oder 1 besitzen.

Ein Mikroprozessor »denkt« in Bits, da die Speicherzellen genauso wie die Infor-
mationsleitungen im Computer, die Busse, nur 2 verschiedene Zustinde kennen.

Im Dualsystem kann nach den gleichen Regeln gerechnet werden wie in unserem
tagtdglich gebrauchten Dezimalsystem, dessen Rechenregeln uns in »Fleisch und
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Blut« iibergegangen sind. Wir rechnen auch, ohne uns grofie Gedanken dariiber zu
machen, noch in einigen weiteren Zahlensystemen - z. B. in einem System mit der
Basis 24 oder gar 60: Es ist die Zeitrechnung mit 24 Stunden und 60 Minuten.

1.2.2 Das Sedezimal- oder Hexadezimalsystem

Aus wievielen Ziffern besteht eine Dualzahl mit 16 Bit? Richtig, aus 16 Ziffern, wie
z. B. die Dualzahl 1111111111111111; sie entspricht der Zahl 65535 im
Dezimalsystem. Ich hoffe, ich habe mich bei den Einsern nicht verzéhlt! Sie sehen,
fiir einen normalen Sterblichen scheint das Dualsystem nicht besonders gut geeignet
zu sein, dafiir ist es unserem Mikroprozessor auf den Leib geschneidert. Vielleicht
gibt es eine Mdglichkeit, diese Ziffernschlangen etwas zu kiirzen, um das Arbeiten
mit ihnen zu erleichtern. Da ich oben den dezimalen Wert der »Einserschlange«
angegeben habe, muf} anscheinend eine Rechenregel, ein Algorithmus (benannt nach
dem Namen des arabischen Schriftstellers Ibu Musa al-khowarizmi; um 825 n. Chr.)
existieren, mit dem man Zahlen aus einem System in ein anderes umrechnen kann.
Diese Algorithmen werden wir weiter unten kennenlernen. Fiirs erste geniigt es,
einige Zahlen in verschiedenen Systemen mit ihren Werten gegeniiberzustellen:

System  Binir Quartir Oktal Dezimal Sedezimal
Basis 2 4 8 10 16
0 0 0 0 0
1 1 1 1 1
10 2 2 2 2
11 3 3 3 2
100 10 4 4 4
101 11 5 5 5
110 12 6 6 6
111 13 7 7 7
1000 20 10 8 8
1001 21 11 9 9
1010 22 12 10 A
1011 23 13 11 B
1100 30 14 12 C
1101 31 15 13 D
1110 32 16 14 E
1111 33 17 15 F
10000 40 20 16 10
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Vergleicht man Zahlen gleichen Wertes in ihrer Linge, so féllt auf, daB fiir eine 4-
Bit-Dualzahl im Dezimalsystem 2 Stellen, im Sedezimalsystem aber nur eine Stelle
benétigt wird. Sie vermuten jetzt richtig: Anstelle des Dualsystems verwenden wir in
Zukunft nur mehr das Sedezimalsystem. Doch keine Angst, die Buchstaben A bis F
sehen zwar in einer Zahl etwas merkwiirdig aus, aber man gewdhnt sich sehr schnell
daran. Die Buchstaben werden bendtigt, da wir nur 10 Ziffernzeichen haben, fiir das
Sedezimalsystem aber 16 bendtigen. Es ist eine Ubereinkunft, fiir die fehlenden 6
Ziffernzeichen die ersten 6 Buchstaben des Alphabetes zu benutzen. So ergibt sich
fiir die Dezimalzahl 43981 die ansprechende Buchstabenfolge ABCD im Sedezimal-
system.

Da wir gerade von Vereinbarungen sprechen - es gibt noch eine weitere: Eine Zahl,
geschrieben im Dualsystem, wird mit einem vorangestellten Prozentzeichen gekenn-
zeichnet, oder wiillten Sie sonst, welchen Wert die Zahl 1010 hat? Sedezimale Zahlen
werden mit einem vorangestellten Dollarzeichen kenntlich gemacht, Zahlen in
Dezimal werden ohne Kennzeichnung benutzt oder mit dem vorangestellten amerika-
nischen Gitterkreuz versehen.

Nach dieser Definition kénnen Sie sofort sagen, die Zahl 1010 ist aus dem Dezimal-
system und hat den Wert Eintausendundzehn.

Das Nibble, das Byte und das Wort

Wissen Sie schon, was ein Nibble, oder gar, was ein Byte ist? Wenn ja, dann kén-
nen Sie den Rest dieses Abschnitts iiberspringen, wenn nein:

Ein Nibble besteht aus 4 Bit, entspricht also exakt einer Ziffer im Sedezimalsystem,
das Byte besteht aus 2 Nibble, also aus 8 Bit.

8 Bit = 2 Nibble = 1 Byte

Das Wort (Englisch: Word) besteht aus 2 Byte, ist also 16 Bit lang. Die Adressen in
unserem Prozessor werden in einem Wort angegeben. Das Kilobyte besteht nicht
aus 1000 Byte, sondern aus

210 Byte = 1024 Byte = 1 KByte.

1.2.3 Buchstaben und der ASCII-Code

Unser Prozessor soll nicht nur Zahlen verarbeiten, sondern auch andere Zeichen wie
z. B. Buchstaben. Nun, er kann es nicht. Buchstaben und Sonderzeichen kann er
nicht verstehen, er verarbeitet wirklich nur Dualzahlen. Wenn wir ihn aber iiberlisten
kénnen und die Buchstaben kodieren, was passiert dann? Solange wir nur Zahlen zur
Kodierung verwenden, im Bereich des erlaubten Zahlenbereichs bleiben, eine
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Kodier- und Dekodiervorschrift entwickeln und es zusétzlich verstehen, passende
Ein- und Ausgabegerite zu entwickeln, miifite es eigentlich funktionieren.

Der erlaubte Zahlenbereich liegt bei unserem Prozessor, da er 8-Bit-Zahlen ver-
arbeitet, im Bereich von $00 bis $FF (0 bis 255). Wir haben also die Moglichkeit,
mit 8 Bit 28 = 256 Zeichen zu verschliisseln.

Stellen wir uns als nidchstes einen Kodier- und Dekodierschliissel zusammen: Teilen
wir dem Buchstaben » A« die Zahl 65 zu, so ist »B« dann 66, ..., »Z« ist 90. Mit
diesen Zahlen kénnen wir ohne Probleme mit unserer CPU arbeiten. Ein standardi-
siertes Kodierschema ist der ASCII-Code. ASCII ist die Abkiirzung fiir American
Standard Code for Information Interchange (= Amerikanischer Standardkode zum
Informationsaustausch). Er benétigt nur 7 Bit. Unser C128 verwendet einen vom
Standard abweichenden Code fiir die interne Speicherung und einen weiteren Kode
fiir die Darstellung der Zeichen auf dem Bildschirm.

Die benoétigte Ein- und Ausgabeeinheit stellt uns der C128 zur Verfiigung.

1.3 Der 6502-Mikroprozessor

Die CPU 8502 gehort zur Klasse der 8-Bit-Prozessoren, d. h., sie besitzt einen 8-Bit
breiten Datenbus und ein 16-Bit breites Adressenregister. Zu dieser Klasse gehoren
neben der 6500-Familie noch die 6800-, 8080- und die Z80-Familien. Diese
Familien unterscheiden sich von unserem Prozessor durch eine andere Architektur
und eine andere Maschinensprache.

In Bild 1.2 ist die Anschluflbelegung und in Bild 1.3 das Blockdiagramm der inter-
nen Prozessorarchitektur des 8502 zu finden. Sie ist identisch mit der Architektur der
CPU 6502 - bis auf die zusitzlichen Ein-/Ausgabe-Leitungen und das Fehlen einiger
Steuerleitungen.
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Takteingang 1 40 RES
RDY 2 39 R/W
IRQ 3 38 DO 8-Bit-
NMI 4 37 D1 Datenbus
AEC 8 36 D2
+5V 6 35 D3
16-Bit- A0 7 34 D4
AdreBbus A1 8 33 D5
A2 9 32 D6
A3 10 31 D7
A4 11 30 | PO 7-Bit-l/O-
A5 12 29 P1  Port
A6 13 28 P2
A7 14 27 P3
A8 15 26 P4
A9 16 25 P5
A10 174 24 P6
A1 18 23 | A15
A12 19 22 Al4
A13 20 21 Masse

Bild 1.2 Pinbelegung der CPU 8502

Der 8502 kann mit 16 AdreBleitungen 216 — 64 KByte = 65536 Speicherzellen direkt
ansprechen. Um, wie im C128, einen gréferen Speicher verwalten zu konnen,
haben sich die Entwickler des C128 etwas einfallen lassen. Sie gaben dem 8502
einen weiteren Baustein zur Unterstiitzung bei, eine MMU (Englisch: Memory
Management Unit = Speicherverwaltungseinheit). Mit diesem Kunstgriff kann im
C128 mit mehr als den normalen 64-kByte-Speicher gearbeitet werden. Die MMU
verwaltet die Datenzugriffe auf die einzelnen Speicherbdnke. Eine Bank im C128 ist
64 kByte grof.

Der Adrefbus ist unidirektional, d. h., der Prozessor kann den Bus nur beschreiben
und nicht lesen. Um eine Speicherzelle ansprechen zu kénnen, gibt der Prozessor
ihre Adresse auf den Bus auf.

Der Datenbus besteht aus 8 Leitungen, auf denen ein Datum bidirektional, also in
beiden Richtungen, vom Prozessor zum Speicher als auch vom Speicher zum Pro-
zessor gesandt werden kann.

Um die Abldufe zu steuern, besitzt die CPU noch einen Steuerbus, um z. B. der
angesprochenen Speicherzelle mitzuteilen, ob sie gelesen oder beschrieben werden
soll. Um auf externe Ereignisse reagieren zu kénnen, gibt es im Steuerbus noch die
Interrupt-Leitungen (Englisch: Unterbrechung).

Die CPU 8502 kennt 56 Befehle und 13 Adressierungsarten, sie kann mit einer
Taktfrequenz von 1 oder 2 MHz betrieben werden, und sie gestattet einen direkten
Speicherzugriff (Englisch: Direct Memory Access = DMA). Als Besonderheit besitzt
die Familie der 6500-Prozessoren eine Pipeline-Architektur (Englisch: Rohrleitung).
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Durch diese Architektur kann die CPU einen neuen Befehl aus dem Speicher holen
und dekodieren, wahrend sie noch mit der Abarbeitung des vorhergegangenen
Befehls beschiftigt ist. Damit ist die Verarbeitungsgeschwindigkeit bei gleichen
Taktfrequenzen grofer als bei den Prozessoren der anderen Familien (Ausnahme: Die
6800-Familie, die gleich schnell ist).

Auf den folgenden Seiten wollen wir anhand der Bilder 1.3 und 1.5 die interne
Struktur des 8502 niher betrachten.

1.3.1 Die arithmetisch-logische Einheit und der Akkumulator

In der Mitte des Bildes ist die arithmetisch-logische Einheit (= ALU) zu erkennen.
Sie ist das Rechenzentrum unseres Prozessors. In ihr werden in Zusammenarbeit
mit dem Akkumulator, kurz Akku genannt, alle arithmetischen und logischen Opera-
tionen durchgefiihrt.

Die ALU besitzt 2 Eingénge, einer davon ist mit dem Akku verbunden, und einen
Ausgang. Der Akku, ein 8-Bit breites Register nimmt das Ergebnis einer Operation
auf. Da nur 8-Bit-Zahlen verarbeitet werden kénnen, miissen Operationen mit 16-
Bit-Zahlen sequentiell (= nacheinander) durchgefiihrt werden.
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Bild 1.3 Blockdiagramm der CPU 8502

1.3.2 Das Stackpointer-Register

Uber der ALU sehen wir das Stackpointer-Register. Es beinhaltet einen 8-Bit breiten
Zeiger (Englisch: Pointer), der auf den Stack (Englisch: Stapel) zeigt. Der Stack ist
ein besonderer Adrefibereich, der mit einer Lange von 256 Byte in der Page 1 (Eng-
lisch: Seite) liegt. Das ist der Adrefibereich von dezimal 256 bis 511 ($0100 bis
$01FF). Wenn man die Adressen betrachtet, stellt man fest, dal der Zeiger 16 Bit
grol} sein miifte, um den Stack korrekt ansprechen zu kénnen. Da der Stackbereich
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aber fest definiert ist, er also immer an der gleichen Stelle liegt, kann der Prozessor
automatisch das hoherwertige AdreBbyte, das immer $01 ist, beisteuern.

Schritt Operation Stackpointer Adresse Stackinhalt
1 keine $FF $01FF undefiniert
2 Schieben $FE $01FF Datum 1
$01FE undefiniert
3 Schieben $FD $01FF Datum 1
$01FE Datum 2
$01FD undefiniert
4 Holen $FE $01FF Datum 1
SO1FE undefiniert
usw.

Bild 1.4 Nachfiihren des Stackpointers

Der Stack wird vom Prozessor als besonderer Speicher fiir wichtige Daten, z. B.
Riicksprungadressen von Subroutinen benutzt. Der Zeiger im Stackpointer-
Register zeigt immer auf die nichste freie Adresse auf dem Stack. Er wird mit
jedem Schieben von Daten auf den Stack oder Lesen von Daten vom Stack automa-
tisch vom Prozessor mitgefiihrt. Das Datum, das als letztes auf den Stack geschoben
wurde, wird als erstes wieder vom Stack geholt. Diese Organisation eines
Speichers wird als LIFO-Struktur (Englisch: Last in, First out = als letzter drauf,
als erster wieder runter) bezeichnet.

Auf eine Eigenschaft des Stacks der 6500-Familie muf gesondert hingewiesen wer-
den: Der Stack wird abwirts, also von der hochsten Adresse nach unten zur niedrig-
sten, mit Daten gefiillt. Bild 1.4 sollte die Art und Weise des Zugriffs auf den Stack
deutlich machen. Der Begriff »undefiniert« im Bild bedeutet nur, daR der Inhalt
dieser Speicherzelle belanglos ist, da ein erneuter Zugriff auf diese Zelle nur schrei-
bend erfolgen kann und dadurch der alte Inhalt iiberschrieben wird.

Der Stackpointer kann aus einem Programm heraus geéndert werden.
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1.3.3 Die Zeropage

Den Begriff Zeropage (Englisch: Zero = Null = Seite 0) werden Sie im Blockdia-
gramm vergeblich suchen. Es handelt sich wie beim Stack um einen besonderen
Speicherbereich, auf den jedoch kein Pointer zeigt.

Der gesamte Adrefraum mit 64 kByte 148t sich in 256 Seiten mit je 256 Byte
unterteilen. Die Seite 0 von $0000 bis $00FF und die Seite 1, der Stack, werden
vom Prozessor gesondert behandelt. In beiden Fillen steuert der Prozessor automa-
tisch das hoherwertige Adrefbyte bei; fiir die Zeropage ist es immer $00. Das
Einzigartige an der Zeropage ist, da} der Prozessor eine Reihe von Befehlen mit
einer speziellen Adressierungsart kennt, die kurz und sehr schnell in der Abar-
beitung sind.

1.3.4 Der Programmz&hler

Unterhalb des Akkus finden Sie den Programmzihler. Es ist ein 16-Bit breites Zihl-
register, das den gesamten natiirlichen AdreRbereich des Prozessors iiberstreichen
kann. Bei jedem Zugriff des Prozessors auf den Programmspeicher, um einen
Befehl oder einen Operanden zu holen, wird der Programmzéhler (Englisch: Pro-
gram Counter = PC) automatisch nachgefiihrt. Auch der Programmzihler kann von
einem Programm manipuliert werden.

1.3.5 Die Indexregister

Es wire nicht moglich, mit nur einem Arbeitsregister, dem Akku, effiziente Pro-
gramme zu schreiben. Deshalb besitzt die CPU noch zwei weitere Register, die X-

und Y-Indexregister genannt werden. Beide sind 8 Bit breit und kdnnen zur Lésung

verschiedener Aufgaben herangezogen werden. In den folgenden Abschnitten

werden Sie weitere Informationen zu diesen beiden Registern finden.

1.3.6 Das Prozessorstatus-Register

Dieses Register ist ebenfalls 8 Bit breit. Jedes der Bits, bis auf das unbenutzte Bit
6, kann vom Prozessor gesetzt (Englisch: to set) oder geléscht (Englisch: to re-
set oder: to clear) werden. Es signalisiert damit einen ganz bestimmten Zustand, der
in einem Programm abgefragt werden kann. Die Bits funktionieren wie Fahnen
(Englisch: Flag), die aufgezogen oder wieder eingeholt werden kénnen. Im Bild 1.5
sind die Flags in das Prozessorstatusregister eingezeichnet. Auf die Verwendungs-
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7 0 Bitpositionen
A Akkumulator

X
Indexregister

Y

8
1 S Stapelzeiger
15

PC Programmzahler
N{V]|=-]|B|D Statusregister

12 | C
L Carry 1 =wahr
Zero 1 = eingetreten
IRQ 1 = verhindern

Dezimal-Modus 1 = ein
BRK-Kommando 1 = eingetreten

unbenutzt
Overflow 1 = eingetreten
Negative 1 = eingetreten

Bild 1.5 Die 8502-Register

moglichkeiten, die dieses Register mit seinen Flags dem Programmierer bietet, wer-
den wir etwas spéter noch genauer eingehen.
1.3.7 Das Befehlsregister und die Befehlsdekodierung

Im Befehlsregister wird der Befehl, der aus dem Speicher geholt worden ist, zwi-
schengespeichert. Im néchsten Schritt wird er dekodiert und abgearbeitet.
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1.3.8 Die Taktkontrolle

Das Zusammenleben in einer Gemeinschaft kann nur dann gut funktionieren, wenn
alle Mitglieder ein Gefiihl fiir Takt im Umgang miteinander entwickeln. Ein Com-
putersystem besteht ebenfalls aus vielen verschiedenen Mitgliedern, die miteinander
kommunizieren (= Informationen austauschen) miissen. Die gemeinsame Basis, zu
welchem Zeitpunkt etwas geschehen muf}, wird durch den Systemtakt kontrolliert.
Auch die CPU muRB sich an dieses Protokoll halten. Mit dem Takt wird die CPU und
die gesamte Peripherie synchronisiert. Damit ist sichergestellt, daR} das spezifizierte
Zeitprotokoll der integrierten Schaltkreise eingehalten wird und die Ubertragung und
Verarbeitung von Informationen (= Daten) auf den Bussen und in den ICs (Eng-
lisch: Integrated Circuits = Integrierte Schaltkreise) zu definierten Zeiten erfolgt.

1.3.9 Steuerbus und die Interruptlogik

Unter einem Bus oder einem Bussystem werden elektrische Leitungen, die gleiche
oder dhnliche Signale transportieren, zusammengefalit. Uber den Steuerbus regelt
die CPU den Verkehr mit der Umwelt. Er besteht, soweit es die CPU 8502 betrifft,
aus 7 Leitungen. Sie haben folgende Funktionen:

-R/W: Mit dieser Leitung legt die CPU fest, ob sie Daten iiber den Datenbus lesen
(Read) oder schreiben (Write) mochte. Ein High (= 1) bedeutet Lesen, ein
Low (= 0) Schreiben.

-PHIO: Ist der Eingang des schon oben beschriebenen Systemtaktes.

-RDY: Gelangt iiber diesen Eingang ein High-Signal an die CPU, so stoppt sie
nach Abarbeitung des letzten Befehls ihre Funktionen, bis die Leitung
wieder auf Low liegt. Damit kénnen langsame Speicherbausteine mit der
CPU synchronisiert werden. RDY steht fiir READY (Englisch: fertig).

-RES: Ein Impuls von definierter Dauer auf der RESET-Leitung (Englisch: Zu-
riicksetzen) setzt die CPU in einen definierten Anfangszustand.

-IRQ: Uber diese Leitung kann die CPU gezwungen werden, ihre gerade laufen-
de Titigkeit zu unterbrechen und eine andere Arbeit einzuschieben. Der
IRQ (Englisch: Interrupt Request = Aufforderung zur Unterbrechung) kann
durch das IRQ-Flag im Prozessorstatusregister verhindert werden.

-NMI: Im Gegensatz zum IRQ kann der NMI (Englisch: Non maskable Interrupt
= nicht maskierbare Unterbrechungsanforderung) nicht untersagt werden.
Die CPU muf dieser Aufforderung in jedem Fall Folge leisten.

- AEC: Uber den AEC-Eingang (Englisch: Address Enable Control = AdreRbus
giiltig machen) kann mit einem Low-Signal der Adrebus von der CPU
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getrennt werden, um von auflen einen direkten Zugriff auf die Speicher zu
ermoglichen.

Die Interruptlogik wertet die 3 méglichen Interruptaufforderungssignale RES, IRQ
und NMI aus und tibermittelt die Anforderung dann an die Befehlsdekodierung.

1.3.10 Der AdreBbus

Der 16-Bit breite Adrefbus ist unidirektional, d. h., die CPU kann den AdreBbus
nicht lesen, sondern nur auf ihn schreiben. Es konnen 65536 Speicherzellen
(auch die I/0-Bausteine werden als Speicherzellen adressiert) eindeutig angespro-
chen werden. Die 65536 Speicherzellen werden iiber die Adressen 0-65535 festge-
legt.

1.3.11 Der Datenbus

Nach Ausgabe der Adresse und der R/W-Steuerung kann iiber den 8 Bit breiten,
bidirektionalen Datenbus das Datum entweder aus der angesprochenen Speicherzelle
gelesen oder in sie hineingeschrieben werden.

1.3.12 Die Data-1/O-Register

Die CPU 8502 verfiigt, wie schon oben erwihnt, {iber einen speziellen I/O-Port. Es
sind 8 Leitungen PO bis P7 herausgefiihrt. Dieser Port ist bidirektional und gestattet
einen direkten Datentransfer von und zur Peripherie. Die Datenflufirichtung kann im
Data-I/O-Richtungsregister fiir jede Leitung getrennt festgelegt werden. Die Daten
selbst werden in das Data-1/O-Register geschrieben bzw. aus ihm gelesen. Das
Datenrichtungsregister liegt an der Adresse $0000 und das Datenregister bei $0001.

1.3.13 Die Unterschiede zur CPU 6502

Im Unterschied zum 8502 besitzt die 6502 keine I/O-Ports und keinen AEC-
Eingang, dafiir aber noch einige weitere Steuerleitungen und einen eingebauten

Taktgenerator. Die zusitzlichen Steuerleitungen haben folgende Namen und
Funktion:

-PHIO1:  Mit diesen Taktleitungen synchronisiert die CPU

- PHIO2 selbst das gesamte System.

-SYNC:  Mit einem Signal auf dieser Leitung zeigt die CPU, daf sie den néch-
sten Befehl zur Dekodierung aus dem Speicher holt.
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- SO: Durch ein Signal auf dieser Leitung kann das Uberlaufflag (Englisch:
Set Overflow Flag = SO) im Prozessorstatusregister gesetzt werden.

Die bisher noch nicht angesprochenen Funktionsblécke dienen entweder zur
Zwischenspeicherung von Daten oder es handelt sich um Treiber, die die Ausgangs-
leistung der Signale auf den Leitungen erh6hen.

Weitere Informationen kénnen den einschligigen Hardwarebiichern und den Daten-
blittern entnommen werden, auf die im ausfiihrlichen Literaturverzeichnis (Kapitel
1.23) hingewiesen wird.

1.4 Vom Problem zum FluBdiagramm und Struktogramm

Nachdem wir die Assemblersprache gegeniiber den hoheren Programmiersprachen
abgegrenzt und uns einige Grundlagen in Zahlensystemen und Prozessorarchitektur
erarbeitet haben, benétigen wir noch ein Gertist fiir die Programmierung, bevor es
an die ersten Befehle in Assembler geht.

1.4.1 Die Problemstellung

Die Reihenfolge, die zur Erstellung eines Programmes fiihrt, ist eigentlich immer die
gleiche:

Es beginnt mit einem Problem. Um das Problem 16sen zu kénnen, miissen Fragen
gestellt und beantwortet werden:

- Wie 1Rt sich das Problem beschreiben?

- Ist die Beschreibung des Problems eindeutig?

- Welche Eingabegrofien sind bekannt?

- Welche Ausgabegrofien sind gesucht?

- Wie miissen diese Gréfien miteinander verkniipft werden, und gibt es dabei be-
sondere Bedingungen zu beriicksichtigen?

Ich habe mir angewdhnt, ein Problem zunichst mit meinen eigenen Worten schrift-
lich zu beschreiben, diesen Text auf Eindeutigkeit zu iiberpriifen und gegebenenfalls
zu liberarbeiten oder sogar komplett neu zu formulieren.

Im néchsten Schritt werden alle EingabegrofRen aufgelistet, benannt und auf ihren
moglichen Bereich tiberpriift. Die Eingabe z. B. eines Wochentages kann nur ein
String (Englisch: eine Folge von Zeichen) mit den Inhalten Montag, Dienstag, ... bis
einschlieBlich Sonntag sein.
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Jetzt ist es an der Zeit, die Verkniipfungs- oder Verarbeitungsvorschriften der Daten
miteinander zu notieren und zu analysieren. Denkbare Vorschriften kénnen z. B.
mathematische Formeln sein. Unter besondere Bedingungen kénnten z. B. die um-
satzh6hen-abhingigen Berechnungen der Provision eines Verkdufers fallen.

Nach Beantwortung aller Fragen sollte anhand der Problemstellung noch einmal
tiberpriift werden, ob das Problem mit den mittlerweile erarbeiteten Unterlagen auch
wirklich vollstdndig geldst ist.

1.4.2 Der Lésungsweg

Je genauer und detaillierter diese Liste erstellt wird, desto einfacher ist es dann, den
Losungsweg auszuarbeiten. In der Liste kdnnen Sie die drei Schritte jeder Daten-
verarbeitung erkennen:

- Eingabe
- Verarbeitung
- Ausgabe

Da die meisten Probleme komplex sind, ist es besser, sie in kleinere, iiberschaubare
Teilprobleme zu zerlegen und fiir diese wieder die oben genannten Schritte zu voll-
ziehen.

Bei der Losung eines kleinen Problems bietet sich die Aufteilung des Programmes in
die drei Module (Lateinisch: aus leicht austauschbaren, kleinen Teilen zusammen-
gesetzte Einheit) Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe an. Jedes dieser Module wird

fiir sich selbst betrachtet und bearbeitet. Doch ein Punkt ist duBerst wichtig:

Ein Modul besitzt nur einen Eingang und nur einen Ausgang!

Damit soll ausgedriickt werden, daf nur an einer Stelle die Eingabedaten an das
Modul iibergeben werden und sie nur an einer Stelle nach der Bearbeitung wieder
ausgegeben werden. Die Ein- und Ausgénge werden als Schnittstellen bezeichnet.
Jedes Modul erwartet an seinem Eingang die Daten, die es bearbeiten soll. Damit
sind wir beim zweiten wichtigen Punkt:

Die Datenformate und die Reihenfolge der Daten, die iiber die Schnittstellen an die
Module iibergeben werden, miissen exakt definiert sein und miissen immer eingehal-
ten werden!

1.4.3 Die Benutzer-Schnittstelle

Benétigt Ihr Programm Daten, die interaktiv (Lateinisch: wechselweise Handlung)
eingegeben werden miissen, oder es muf ein Mitmensch mit den Ergebnissen Ihres
Programmes weiterarbeiten, so nehmen Sie auf den armen Benutzer Riicksicht!
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Geben Sie ihm alle Informationen auf dem Bildschirm aus, die er benétigt, um die
Eingabeaufforderungen zu verstehen. Geben Sie ihm die Mdglichkeit, Tippfehler
zu korrigieren. Priifen Sie seine Eingaben und weisen Sie Fehleingaben mit einer
aussagekriftigen Fehlermeldung zuriick, damit sich das Programm nicht einfach
verabschiedet oder gar die Ergebnisse der Verarbeitung schlicht und einfach falsch
sind. Bauen Sie die Bildschirmeingabemasken iibersichtlich auf. Die beiden besten
Tips, die ich Ihnen dazu geben kann:

- Zeichnen Sie Ihre Bildschirmmasken vorher auf ein Blatt Papier auf!

- Bitten Sie éinen Computerneuling, Ihr Programm zu testen. Sie werden an seinen
Reaktionen sofort erkennen kénnen, wo Sie noch Verbesserungen einbauen miis-
sen.

1.4.4 FluBdiagramme und Struktogramme

Mittlerweile sind wir an einen Punkt gelangt, an dem die verbale Beschreibung der
Problemlésung nicht mehr besonders gut zur Darstellung des Ablaufes geeignet ist.
Besser eignet sich eine grafische Darstellung des Ablaufes der Problemlsung in
Form eines Diagrammes.

Damit die grafischen Darstellungen von Programm- und Datenabldufen von jeder-
mann verstanden werden kénnen, hat der »Normenausschuf} Informationsverar-
beitung im Deutschen Institut fiir Normung e.V.« zwei Normen verabschiedet. Es
sind dies die Norm »DIN 66001 Sinnbilder und ihre Anwendung« und die »DIN
66261 Sinnbilder fiir Struktogramme nach Nassi-Shneidermann«. In Bild 1.6a und
1.6b finden Sie eine Gegeniiberstellung der Sinnbilder nach beiden Normen.

Beispiel:

Problembeschreibung:  Es ist ein Speicherbereich ab $1400 bis $143F mit $00 zu
beschreiben.

Eingabegrofen: Speicherbereich $1400 - $143f Fiillbyte = $00

Ausgabegréfien: keine

Verkniipfung: keine

Losung: Es sind 64 Byte beginnend ab $1400 mit $00 zu be-
schreiben.

Im Akku befindet sich das Fiillbyte, das X-Register wird
als Zihler und Indexregister benutzt. Da die Abfrage auf
Null (Sie werden spiter sehen warum) am einfachsten zu
realisieren ist, wird das X-Register von 64 abwiirts ge-
zdhlt.
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Ablaufschema: Siehe Bild 1.7

Bemerkung:

Die allgemeine Problemstellung lautet: Fiille einen Spei-
cherbereich ab Startadresse bis Endadresse mit einem
Fiillbyte. Wenn die Problembeschreibung und -16sung so
formuliert werden, gelangt man zu einem universell ein-
setzbaren Programm, ohne daR der Programmieraufwand
nennenswert erhéht wird. Die allgemeinere Problemlo-
sung ist prinzipiell der speziellen vorzuziehen.

Struktogramm Programmablaufplan
DIN 66261 DIN 66001
Verarbeitung
|
Vv
Vv
I
Block
B ———
| |
| |
el
Folge
Vi
\A

Wiederholung mit vorausgehender Bedingungspriifung

B

Wiederholung mit nachfolgender Bedingungspriifung

Y

eEpTencinn

Bild 1.6a Gegeniiberstellung der Sinnbilder
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Geben Sie ihm alle Informationen auf dem Bildschirm aus, die er benétigt, um die
Eingabeaufforderungen zu verstehen. Geben Sie ihm die Mdglichkeit, Tippfehler
zu korrigieren. Priifen Sie seine Eingaben und weisen Sie Fehleingaben mit einer
aussagekriftigen Fehlermeldung zuriick, damit sich das Programm nicht einfach
verabschiedet oder gar die Ergebnisse der Verarbeitung schlicht und einfach falsch
sind. Bauen Sie die Bildschirmeingabemasken tibersichtlich auf. Die beiden besten
Tips, die ich Thnen dazu geben kann:

- Zeichnen Sie Ihre Bildschirmmasken vorher auf ein Blatt Papier auf!

- Bitten Sie éinen Computerneuling, Ihr Programm zu testen. Sie werden an seinen
Reaktionen sofort erkennen kénnen, wo Sie noch Verbesserungen einbauen miis-
sen.

1.4.4 FluBdiagramme und Struktogramme

Mittlerweile sind wir an einen Punkt gelangt, an dem die verbale Beschreibung der
Problemlésung nicht mehr besonders gut zur Darstellung des Ablaufes geeignet ist.
Besser eignet sich eine grafische Darstellung des Ablaufes der Problemlésung in
Form eines Diagrammes.

Damit die grafischen Darstellungen von Programm- und Datenabldufen von jeder-
mann verstanden werden koénnen, hat der »Normenausschufl Informationsverar-
beitung im Deutschen Institut fiir Normung e.V.« zwei Normen verabschiedet. Es
sind dies die Norm »DIN 66001 Sinnbilder und ihre Anwendung« und die »DIN
66261 Sinnbilder fiir Struktogramme nach Nassi-Shneidermann«. In Bild 1.6a und
1.6b finden Sie eine Gegeniiberstellung der Sinnbilder nach beiden Normen.

Beispiel:

Problembeschreibung:  Es ist ein Speicherbereich ab $1400 bis $143F mit $00 zu
beschreiben.

Eingabegréfen: Speicherbereich $1400 - $143f Fiillbyte = $00

Ausgabegrofien: keine

Verkniipfung;: keine

Losung: Es sind 64 Byte beginnend ab $1400 mit $00 zu be-
schreiben.

Im Akku befindet sich das Fiillbyte, das X-Register wird
als Zihler und Indexregister benutzt. Da die Abfrage auf
Null (Sie werden spéter sehen warum) am einfachsten zu
realisieren ist, wird das X-Register von 64 abwiirts ge-
zdhlt,
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Ablaufschema: Siehe Bild 1.7
Bemerkung;: Die allgemeine Problemstellung lautet: Fiille einen Spei-
cherbereich ab Startadresse bis Endadresse mit einem
Fiillbyte. Wenn die Problembeschreibung und -16sung so
formuliert werden, gelangt man zu einem universell ein-
setzbaren Programm, ohne daBl der Programmieraufwand
nennenswert erh6ht wird. Die allgemeinere Problemlo-
sung ist prinzipiell der speziellen vorzuziehen.
Struktogramm Programmablaufplan
DIN 66261 DIN 66001
Verarbeitung
" |
\Y
1
Block
rl;f:l“ =
| |
| |
| b endy ]
Folge |
Vi Vi
[
A v,
|
Wiederholung mit vorausgehender Bedingungspriifung n
B
v ' v
Wiederholung mit nachfolgender Bedingungspriifung C:j
2 v
B

Bild 1.6a Gegeniiberstellung der Sinnbilder
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Struktogramm Programmablaufplan
DIN 66261 DIN 66001
Wiederholung ohne Bedingungspriifung C1

v v
bedingte Verzweigung Cj

B G
B
Vv
Vv

einfache Alternative

G
o i 8, | i B,

V1 Vz V1 v2

mehrfache Alternative

\ G
By | Ba [ Bn B, Bt I
Vi | Vo | oo | Vi v, Vier
l | I
Abbruchanweisung
N

Bild 1.6b Gegeniiberstellung der Sinnbilder
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Die Frage, welche der beiden Normen man zur Erstellung der Ablaufplidne einsetzen
soll, muf} jeder Programmierer fiir sich selbst entscheiden. Ich personlich ziehe die
Sinnbilder nach Nassi-Shneidermann vor, da sie einen modularen, klar struktu-
rierten Programmentwurf unterstiitzen. Modulare, strukturierte Programme zeichnen
sich durch eine gute Lesbarkeit und eine ausgezeichnete Wartungsfreundlichkeit aus.
Sie besitzen noch einen weiteren, nicht zu unterschitzenden Vorteil: Die Ersatz-
symbole in der Norm sind fiir den Einsatz in einer Textverarbeitung konzipiert, d.
h., man kann die Struktogramme ohne grofe Probleme mit seinem Textverarbei-
tungsprogramm und einem normalen Drucker erstellen.

Nassi-Shneidermann- Programmablaufplan
Struktogramm nach nach
DIN 66261 DIN 66001
Programm Losche Speicher
Akku — O
X-Register — 64 | du itk I
-Register —
Fur X = 64 bis 1 | X-Reg — 64 ]

Akku — $1400,X —

| Akku — $1400X |

I

| X-Reg — X-Reg -1 |

Bild 1.7 Programmablaufdiagramme nach DIN 66001 und DIN 66261 fiir das Programm
»Losche Speicherbereich«

1.4.5 Dokumentation

Eine ungeliebte Aufgabe, um die jeder Programmierer versucht, einen grofien Bogen
zu machen, ist die Dokumentation. Doch diese Arbeit ist sinnvoll. Spétestens nach
einem Jahr, wenn man sein Programm erweitern oder umstellen mdéchte, stellt man
fest, daR man sich doch nicht alles gemerkt hat. Die damalige Uberzeugung, es geht
auch ohne Dokumentation, da man das Programm ja selbst geschrieben hat, 16st sich
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in Frustration auf. Beim besten Willen fillt einem nicht mehr ein, warum das Pro-
gramm an dieser bestimmten Stelle so umsténdlich programmiert wurde. Na, das
wollen wir dndern, denn heute kénnen wir es besser! Gesagt, getan - nur lduft das
Programm jetzt nicht mehr.

Damit Sie nicht auch in diese Situation gelangen (ich mulf} gestehen, mir ist es einige
Male passiert, bis ich daraus lernte), gewohnen Sie sich an, die Dokumentation
withrend aller Phasen der Programmerstellung, beginnend von der Problembe-
schreibung bis zu den Endtests, mitzufiihren.

Was gehort zu einer Dokumentation?

- Die Problemstellung

- Die Problemlésung

- Die Programmlaufschemata (FluBdiagramme und Struktogramme)
- Die dokumentierten Programmlistings

- Der dokumentierte Testlauf

- Die Bedieneranleitung

Sie sehen, es ist nicht gerade wenig.

Im folgenden nur mehr einige Anmerkungen zu den Programmlistings. Allen meinen
Programmen verpasse ich den Programmkopf in Bild 1.8. Abhdngig von der Pro-
grammiersprache und der Art des Programmes kdnnen auch noch weitere Informa-
tionen aufgenommen werden. Es sind alle benétigten Informationen enthalten, um
das Programm oder die Routine einwandfrei identifizieren und mit ihr arbeiten zu
konnen. Fiir die 6500-Assembler leitet das Semikolon einen Kommentar ein, der bei
der Assemblierung nicht beriicksichtigt wird. Kommentieren Sie Thre Programme
reichlich, aber sinnvoll! Sinnlos wire z. B. folgender Kommentar, da die Funktion
eindeutig klar ist:

ILDA #$03 ; Lade den Akku mit 3
Besser ist folgende Kommentierung, da sie mitteilt, wofiir der Wert 3 steht:

LDA #503 ; Lade Akku mit Anzahl Byte

Mit etwas Programmiererfahrung werden Sie Ihre eigenen Methoden der Doku-
mentation entwickeln, die Ihren Bediirfnissen angepalft sind. Doch bitte ich Sie, die
oben angefiihrten Regeln zu beherzigen. Sie werden manchem Arger dadurch aus
dem Wege gehen!
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;TOP******************************************************

; PROGRAMMNAME:Z =  oewesssmwsiossns

# BIBLIOTHEKE == =  ssssasisss®Esans
; PROGRAMMIERSPRACHE: @ ......¢cccveceens
; PROGRAMMIERER: =  cecascssvesmsssps
s DATHM: =00 GRANASFERESG ¥ eES
;7 GERENDERT: = ceessesssscsssis
g DATUM: =000 seesaseemsees s
; PROGRAMMBESCHREIBUNG: ...:cccceceaeeas

................

................

................

................

¥ % % 3k O % F X F X F X*

FARKU: 00000 sessssseeEses nes
7 X=REGISTER: = = = sessssewssesesas
§ Y¥-REGISTER:E = = sewssbsvbpessnss

................

* % % F *

; PARAMETER UBERGABE
; NAME BESCHREIBUNG

................

*

7 FELDBESCHREIBUNG DER PARAMETER *
; NAME TYP LAENGE I/0 BESCHREIBUNG *

>*

----------------

=
o)
-~
£
%:
(=
=2
@
g
=
B3]
w
=
=
(=)
Z
<4
b=
o
H
>
o
=
=
2
> % % % % 3

’

; DEKLARATIONEN

................

;BOTTOM***************************************************

* % ¥

Bild 1.8 Beispiel eines Programmkopfes
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1.5 Der Monitor und die Programmbeispiele
Eines der wichtigsten Hilfsmittel bei der Assemblerprogrammierung ist der Monitor.

1.5.1 Der Monitor

Der Monitor ist kein Bildschirm, wie man vielleicht annehmen kénnte; doch kann
man ihn mit einem Datensichtgerit vergleichen, da er Einblick in den Speicher und
die Register gewihrt. Er ist ein residentes Programm, das im Programmspeicher, den
ROMs (Englisch: Read Only Memory = Nur-Lese-Speicher), des C128 steht.
Residente Programme liegen immer im Speicher, im Gegensatz zu transienten Pro-
grammen, die erst von einem peripheren Datenspeicher in die RAMs (Englisch:
Random Access Memory = Schreib-Lese-Speicher) geladen werden miissen.
Aufgerufen wird der Monitor von BASIC aus mit dem Befehl

MONITOR <RETURN>

Der Text in den spitzen Klammern bedeutet, daf} Sie die Taste mit dieser Bezeich-
nung driicken sollen, in diesem Fall also die Taste RETURN.

Der Monitor wird ebenfalls aktiviert, wenn die CPU bei der Ausfiihrung eines
Programmes auf den Befehl BRK, ein Nullbyte, st6ft. Dabei wird auf dem
Bildschirm eine Statusanzeige sichtbar:

MONITOR
BC SR AC XR YR SP
; FBOOO 00 00 00 00 F9

Mit einem Blick kann man erkennen, in welcher Bank und bei welcher Adresse der
Prozessor auf das BRK gestofien ist. Den Inhalt des Prozessorstatusregisters SR
muf} man sich erst in eine bindre Zahl umrechnen, um den Zustand der Flags
erkennen zu kénnen. Unter den Bezeichnungen AC, XR und YR stehen die Inhalte
der gleichnamigen Register. Der Inhalt SP ist der Pointer des Stackpointerregisters
(siehe Kapitel 1.3.2). Diese Anzeige aller wichtigen prozessorbezogenen Daten kann
beim Debugging (Englisch: Bug = Kiifer, d. h. Entwanzen) eines Programmes
ungemein helfen.

Der Monitor stellt eine Reihe von Befehlen zur Verfiigung, mit denen Sie ein kleines
Maschinenspracheprogramm eingeben, testen und korrigieren kénnen. Es gibt
Befehle zum Anzeigen und Modifizieren von Speicherzellen und der CPU-Register,
Befehle zum Umgang mit Floppylaufwerken und Datasetten und einige Hilfsbefehle.
Die Assembler-Programmierumgebung, die der Monitor zur Verfiigung stellt, ist,
verglichen mit der des TOP-ASS, primitiv, fiir unsere Beispielprogramme aber
ausreichend.
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Alle Befehle des Monitors sind im C128-Bedienungshandbuch »Anhang C: Ma-
schinensprache-Monitor« ausfiihrlich behandelt. Aus der Gesamtheit aller Befehle
des Monitors werden wir folgende hauptsichlich einsetzen:

- A Assemblieren Eingabe und Testen der

- D Disassemblieren Beispielroutinen

- F Fil Zum Vorbereiten eines Speicherbereiches
-G Go Zum Starten des Programmes

- M Memory Zum Ansehen und Andern von

- R Register Speicherbereichen und Registern

- X Exit Zur Riickkehr nach BASIC

Die Floppy-Befehle S (Save) und L (Load) benétigen Sie, wenn Sie die kleinen Bei-
spielroutinen auf Diskette oder Tonband abspeichern wollen.

Bitte lesen Sie sich die Beschreibung der Monitor-Befehle im Bedienungshandbuch
gut durch. Sie erleichtern sich damit das Durcharbeiten der nichsten Kapitel. Sie
konnen sich dann auf das Erlernen der 6500-Assemblersprache allein konzentrieren.

Ein Befehl, der das Arbeiten mit unterschiedlichen Zahlensystemen stark erleichtert,
ist von Commodore im Bedienungshandbuch leider unterschlagen worden. Die
Symbole »$«, »+«, »&« und »%« dienen nicht nur, wie im Handbuch auf Seite C-3
beschrieben, zur Definition numerischer Werte in verschiedenen Zahlensystemen.
Sie sind auch als Kommandos einsetzbar. Die Eingabe von

$0A <RETURN>
bewirkt die Ausgabe dieser Zahl in allen unterstiitzten Zahlensystemen:

$S0A  Sedezimal
+10 Dezimal
&12 Oktal
%1010 Dual

Die oktale Zahlenangabe kénnen wir vernachléssigen, da dieses System nicht iiblich
ist und aus diesem Grund von TOP-ASS in keiner Weise unterstiitzt wird., Der
Vollstdndigkeit halber sei gesagt, daf} oktale Zahlen auf der Basis 8 beruhen und die
Ziffern 0-7 haben.

1.5.2 Eingabe der Programmbeispiele

In den néchsten Kapiteln werden die Befehle der CPU 8502 erklirt. Zu den einzelnen
Abschnitten werden Sie kleine Routinen, die den Einsatz der Befehle verdeutlichen
sollen, finden. Diese »Progrimmchen» werden, aus Platzmangel, ohne Programm-
kopf und meist ohne Dokumentation, aber mit Kommentar, wo nétig, abgedruckt.
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Alle Beispielprogramme haben den gleichen Aufbau. Jede Zeile beginnt mit einer 5-

stelligen sedezimalen Zahl, der Adresse (siehe Bild 1.9). Daran an schliefit sich das

Opcode-Byte (= Befehlsbyte) mit, je nach Befehl, 0 bis 2 Operandenbytes. Diese

Bytes sind in der Reihenfolge, wie sie im Speicher stehen. Dabei kann gleich auf eine
Besonderheit der Prozessoren der 6500-Familie hingewiesen werden:

Das niederwertige Byte einer Adresse im Operandenfeld steht vor
dem hoherwertigen Byte!

Beispiel: Die Adresse $4ABO steht als Bytepaar $B0 $4A (in dieser Reihenfolge) im
Speicher (siehe Bild 1.9).

01300 AD BO 4A LDA $4AB0O ; Hole Zahler

I Kommentar

Operand filir A-Befehl
Mnemonic fiir A-Befehl

Operand fiir M-Befehl
Opcode fiir M-Befehl

Adresse fir alle

Bild 1.9 Format einer Programmzeile

Nach der Byteform des Befehls und dem Operanden folgt der Befehl nochmals, doch
diesmal als Mnemonic, darauf wieder der Operand. AdreB-Operanden miissen hier
korrekt eingegeben werden. Der Rest der Zeile ist dann, wenn vorhanden, der Kom-
mentar.

Sie kénnen die Programmzeilen auf zwei Arten eingeben:
- Mit dem M-Befehl:
Tippen Sie folgendes ein: M 01300 <RETURN>

Wenn der Speicherbereich angezeigt wurde, kénnen Sie mit den Cursorsteuer-
tasten nach oben gehen und die Bytes mit den Werten, die unter »Opcode und
Operand fiir den M-Befehl« stehen, iiberschreiben. Ubernommen werden die
Werte nach Driicken der Taste RETURN.,

- Mit dem A-Befehl:
Tippen Sie bitte ein: A 01300 LDA $4AB0 <RETURN>
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Die Zeile wird vom Monitor assembliert und in den Speicher geschrieben. Diese
Form der Eingabe, so finde ich, ist fiir unsere Zwecke besser geeignet. Die
néichste Zeile kann im Anschluf} daran eingegeben werden.

Der Kommentar, den ich nur fiir Sie zur Erkldrung angebe, darf nicht eingetippt
werden, da Sie sonst eine Monitorfehlermeldung erhalten. Sie miissen die Zeile dann
noch einmal, diesmal aber ohne Kommentar, eintippen.

Doch bevor Sie anfangen, ein neues Programm einzugeben, 16schen Sie immer den
Speicherbereich mit folgender Befehlsfolge:

i 01300 013FF 00 <RETURN>

Der Speicherbereich zwischen $1300 und $13FF in der Bank 0 wird mit $00 gefiillt.
Damit haben Sie einen definierten Anfangszustand des Speichers fiir das Programm
hergestellt.

Mit dem Befehl

D 01300 <RETURN>

werden die ersten 19 Zeilen Thres Programmes disassembliert, also wieder in die
Form zuriickverwandelt, wie es hier im Buch steht - natiirlich ohne Kommentare. Sie
koénnen damit auf einfache Art und Weise Tippfehler feststellen. Ich hoffe, dafl der
Druckfehlerteufel mit den Beispielprogrammen in den folgenden Kapiteln gnédig
umgeht und sie ohne »Fehl und Tadel« 14R8t.

Tippen Sie bitte alle Beispiele an, und experimentieren Sie ungehemmt mit den Pro-
grammen. Das Schlimmste, was passieren kann, ist, daB der Rechner sich »auf-
hiéingt« und auf keinen Tastendruck mehr reagiert. Das kann geschehen, wenn z. B.
Speicherinhalte in der Zeropage gedndert werden; in einem solchen Fall hilft nur
mehr der Druck auf die Reset-Taste. Sichere »Testgebiete« finden Sie in der Bank 0
im Bereich von $1300 bis $1BFF und in der Zeropage an den Adressen $FA bis
$FF.

1.6 Die Adressierungsarten

Computer werden hauptséchlich zur Verarbeitung von Daten, zur Durchfiihrung von
Berechnungen oder zum Steuern von Anlagen eingesetzt.

Diese Vielzahl an moglichen Verwendungen bedingt, daB ein Mikroprozessor so be-
schaffen sein muf, da} er universell eingesetzt werden kann. Um diesen Forde-
rungen gerecht werden zu konnen, gibt es zwei denkbare Lésungen:

- Man implementiert einen umfangreichen Befehlssatz und nimmt den Nachteil der
Uniiberschaubarkeit in Kauf oder
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- man implementiert einen iiberschaubaren Befehlssatz, den man mit leistungs-
fahigen Adressierungen ausstattet.

Diesen zweiten Weg haben die Entwickler der 6500-Familie eingeschlagen. Die CPU
8502 hat einen mit 56 Befehlen kleinen Befehlssatz, der dafiir aber mit 13 Adres-
sierungsarten sehr méchtig ist. Die Art und Weise, wie ein Befehl ein Datum
bearbeitet, ist bei gleichem Befehl immer gleich, doch die Quelle oder das Ziel des
Datums ist entsprechend der gewdhlten Adressierungsart unterschiedlich. Die 13
Adressierungsarten fiir die CPU 8502 und die 3 weiteren, die die CPU 65C02
besitzt, sind:

- Implizite Adressierung

- Akkumulator-Adressierung

- Unmittelbare Adressierung

- Absolute Adressierung

- Zero-Page-Adressierung

- Relative Adressierung

- Indirekt-absolute Adressierung

- Absolut-X-indizierte Adressierung
- Absolut-Y-indizierte Adressierung
- Zeropage-X-indizierte Adressierung
- Zeropage-Y-indizierte Adressierung
- X-indiziert-indirekte Adressierung
- Indirekt-Y-indizierte Adressierung

Folgende Adressierungsarten stehen nur bei der CPU 65C02 zur Verfiigung, die im
C128 nicht eingebaut ist:

- Indirekt-X-indizierte Adressierung
- Relative-Test-Bit-Adressierung
- Set/Reset-Bit Adressierung

1.6.1 Implizite Adressierung

Kennzeichnung: keine
Beispiel: DEX ; erniedrige X-Register um eins

Bei den Einbytebefehlen, die mit den Prozessorregistern arbeiten, liegt die implizite
(Englisch: Implied) Adressierung vor. Implizit bedeutet soviel wie inbegriffen, mit
einbezogen, d. h., der Operand ist durch den Befehl selbst festgelegt. Es gibt zwei
Gruppen von Befehlen, die implizite Adressierung benutzen:

- Befehle, die nur an den Registern der CPU arbeiten. Es sind dies die Befehle
CLC, CLD, CLI, CLV, DEX, DEY, INX, INY, NOP, SEC, SED, SEI, TAX,
TSX, TXA, TXS und TYA. Sie bendtigen zwei Taktzyklen zur Abarbeitung.
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- Befehle, die auf den Speicher zugreifen, brauchen drei Taktzyklen. Es sind die
Befehle BRK, PHA, PLA, PLP, RTI, RTS und die 65C02-spezifischen Befehle
PHX, PHY, PLX und PLY.

1.6.2 Akkumulator-Adressierung

Kennzeichnung: A oder keine Kennzeichnung
Beispiel: ASL A ; schiebe den Akkuinhalt arithme-
tisch nach links

Die Akkumulator-Adressierung (Englisch: Accumulator) gehort zur impliziten Adres-
sierungsart. Es sind deshalb Einbytebefehle, die mit dem Prozessorakkumulator ar-
beiten. Es gibt 4 Befehle mit dieser Adressierungsart: ASL, LSR, ROL und ROR.
Die CPU 65C02 stellt zwei weitere Akkumulatorbefehle - DEC und INC - zur
Verfiigung.

Beim Assemblieren mit dem Monitor darf man keine Kennzeichnung verwenden.

Beispiel: A 01300 ASL

1.6.3 Unmittelbare Adressierung

Kennzeichnung: #OPERAND
Beispiel: LDA #503 ; lade den Akku mit 3

Bei der unmittelbaren Adressierung (Englisch: Immediate) folgt auf den Opcode eine
Konstante. Der Operand ist 1 Byte grof, da die CPU nur einen 8 Bit breiten Daten-
bus besitzt. Die Konstante kann in ein Register geladen werden oder geht als
Operand in arithmetische oder logische Operationen ein.

Die Befehle ADC, AND, CMP, CPX, CPY, EOR, LDA, LDX, ORA und SBC
verwenden diese Adressierungsart. Fiir die 65C02-CPU kommt der Befehl BIT
hinzu.

1.6.4 Absolute Adressierung

Kennzeichnung: OPERAND
Beispiel: LDA $1301 ; lade Akku mit dem Inhalt der
Speicherzelle $1301

Mit der absoluten Adressierung (Englisch: absolute) kann der gesamte natiirliche
Adrefiraum der CPU {iberstrichen werden, Der Operand, der eine Adresse repri-
sentiert, besteht aus zwei Byte.
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Diese Adressierungsart steht fiir folgende Befehle zur Verfiigung: ADC, AND, ASL,
BIT, CMP, CPX, CPY,; DEC, EOR, INC, JMP, ISR, LDA, 1L.DX, LDY, LSR,
ORA, ROL, ROR, SBC, STA, STX und STY und, bei der CPU 65C02, STZ, TRB
und TSB. Diese Adressierung gibt es fiir die meisten Befehle. Achtung: Das
niederwertige Byte des Operanden steht an erster Stelle.

1.6.5 Zeropage-Adressierung

Kennzeichnung: OPERAND
Beispiel: LDA $13 ; lade Akku mit dem Inhalt der
Speicherzelle $13

Die Zeropage-Adressierung ist eine Spielart der absoluten Adressierung. Der Ope-
rand besteht nur aus einem Byte. Da aber eine Adresse aus 2 Byte bestehen muR,
generiert die CPU automatisch das hoherwertige Byte, das immer $00 ist. Da die
Befehle mit dieser Adressierungg@rt um 1 Byte kiirzer sind als Befehle mit normaler
absoluter Adressierung und sie zusitzlich noch sehr schnell sind (3 Taktzyklen),
werden sie hédufig eingesetzt.

Einsetzbar in der Zeropage-Adressierung sind die Befehle ADC, AND, ASL, BIT,
CMP, CPX, CPY, DEC, EOR, INC, LDA, LDX;1.DY, LSR, ORA, ROL, ROR,
SBC, STA, STX und STY. Wieder bietet die CPU 65C02 weitere Befehle an: STZ,
TRB und TSB.

1.6.6 Relative Adressierung

Kennzeichnung: OPERAND

Beispiel: BCC $02 ; wenn das Carry-Flag gesetzt ist,
iberspringe den folgenden 2-Byte-
Befehl

Die relative Adressierung erfordert ein Byte, das den Offset der angezielten Adresse
vom aktuellen PC angibt. In einem Byte kann maximal ein Offset von 28 = 256 Byte
angegeben werden. Da ein Sprung aber in beiden Richtungen im Speicher méglich
sein soll, bleibt demnach nur mehr eine Sprungweite von 128 Byte nach riickwiirts
und 127 Byte nach vorn {ibrig. Der Offset fiir einen Sprung riickwérts wird im 2er-
Komplement angegeben. Dariiber in den Kapiteln iiber die Sprungbefehle und Bits &
Bytes, Teil 2, mehr. Sie brauchen diese Offsets weder bei der Eingabe mit dem
Monitor, noch beim Arbeiten mit dem TOP-ASS zu berechnen, wenn Sie anstelle des
Offsets die Adresse des Sprungzieles angeben. Die Umrechnung erledigen die beiden
Programme fiir Sie.

Die Branchbefehle fragen die Flags des Prozessorstatusregisters ab. Je nach Befehl
und Status des jeweiligen Flags wird zur angegebenen Adresse verzweigt oder nicht.
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Die acht Branch-Befehle (Englisch: Verzweigung) sind die Befehle BCC, BCS,
BEQ, BNE, BMI, BPL, BVC und BVS. Die CPU 65C02 bietet noch den Befehl
BRA.

1.6.7 Indirekt-absolute Adressierung

Kennzeichnung: (OPERAND)

Beispiel: JMP ($3AB0) ; Springe zur Adresse, die in den
Speicherzellen $3AB1 und $3ABO
steht.

Die indirekt-absolute Adressierung ist in der 6500-Assemblersprache nur in einem
Befehl, dem Sprungbefehl JMP, realisiert.

Beispiel: Inhalt in $3AB0O: $D2
Inhalt in $3ABL: SFF
Befehl: JMP (3ABO)

Die Funktion ist einfach zu verstehen: Der Programmzihler wird mit der Adresse,
deren niederwertiges Byte in $3AB0 und deren héherwertiges Byte in $3AB1 steht =
$FFD2, geladen. Das bedeutet, daB ein Sprung zur Adresse $FFD2 durchgefiihrt
wird. Mit dieser Adressierungsart besitzt man eine Méglichkeit, Sprungziele in einem
Programm abhéngig von Bedingungen zu setzen. Diese Adressierungsart ist beim
Prozessor 65C02 fiir weitere Befehle realisiert worden: ADC, AND, CMP, EOR,
LDA, ORA und STA.

1.6.8 Absolut-X-indizierte Adressierung

Kennzeichnung: OPERAND, X
Beispiel: LDA $3AB0,X ; Lade den Akku mit dem Inhalt der
Speicherzelle $3AB0 + X

Mit Einfiihrung der absolut-indizierten Adressierungsart wird auch deutlich, warum
die beiden Register X und Y Index-Register heiflen. Der Inhalt des X-Registers stellt
einen Index dar, der zum Operanden addiert wird. Diese Summe bildet dann erst die
endgiiltige Adresse fiir den Befehl. Da es eine absolute Adressierungsart ist, belegt
der Operand 2 Byte, es ist also zusammen mit dem Befehlsbyte ein 3-Byte-Befehl.

Beispiel: ~ Inhalt X-Register: $05
Befehl: LDA $3AB0O,X

Fiir die absolut-X-indizierte Adressierung stehen folgende Befehle zur Verfiigung:
ADC, AND, ASL, CMP, DEC, EOR, INC, LDA, LDY, ORA, ROL, ROR, SBC
und STA. Zusitzlich gibt es bei der CPU 65C02 noch BIT und STZ.
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Aus unverstéindlichen Griinden kann der Befehl STY mit dieser Adressierung nicht
eingesetzt werden.

1.6.9 Absolut-Y-indizierte Adressierung

Kennzeichnung: OPERAND, Y
Beispiel: LDA $3AB0,Y ; Lade den Mkku mit dem Inhalt der
Speicherzelle $3AB0 + Y

Es gilt das gleiche wie bei der schon oben angesprochenen X-Register-absolut-indi-
zierten Adressierung, nur daf hier der Inhalt des Y-Registers den Index darstellt.

Beispiel: Inhalt Y-Register: $05
Befehl: CMP $3ABO, Y

Vergleiche den Inhalt des Akkus mit dem Inhalt der Speicherzelle $3ABS5.

Fiir die absolut-Y-indizierte Adressierung stehen folgende Befehle zur Verfiigung:
ADC, AND, CMP, EOR, LDA, LDX, ORA, SBC und STA.

Ahnlich STY bei absolut-X-indizierter Adressierung, kann STX nicht mit der
absolut-Y-indizierten Adressierung verwendet werden, obwohl dies durchaus eine
sinnvolle Kombination darstellen wiirde.

1.6.10 Zeropage-X-indizierte Adressierung

Kennzeichnung: OPERAND, X
Beispiel: LDA $3A,X ; Lade den Akku mit dem Inhalt der
Speicherzelle $3A + X

Die Zeropage-indizierte Adressierung greift nur auf Speicherzellen in der Zeropage
zu! Befehle mit dieser Adressierungsart sind 2-Byte-Befehle mit allen Vorteilen an
Platzbedarf und Geschwindigkeit der Zeropage-Adressierung.

Beispiel:  Inhalt X-Register: $05
Befehl: DEC $3A,X

Es wird der Inhalt der Speicherzelle $3F um 1 erniedrigt.

An Befehlen koénnen fiir die 6500-CPUs ADC, AND, ASL, CMP, DEC, EOR,
INC, LDA, LDY, ORA, ROL, ROR, SBC, STA und STY und fiir die CPU 65C02
noch BIT und STZ eingesetzt werden.

Frage: = Wenn im X-Register $F0 steht, auf welche Speicherzelle wird mit dem
Befehl LDA $3A,X zugegriffen?
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Da $F0 + $3A = $012A ist, aber diese Adressierungsart nur den Zugriff auf die
Zeropage gestattet, wird das hoherwertige AdreRbyte $01 nicht beriicksichtigt. Der
Akku wird mit dem Inhalt der Speicherzelle $2A geladen. Dieses Verhalten der CPU
muf bei allen Zeropage-indizierten Adressierungen beriicksichtigt werden!

1.6.11 Zeropage-Y-indizierte Adressierung

Kennzeichnung: OPERAND, Y
Beispiel: LDX $3A,Y ; Lade das X-Register mit dem In-
halt der Speicherzelle $3A + Y

Alles fiir die Zeropage-X-indizierte Adressierung Gesagte, trifft auch auf die
Zeropage-Y -indizierte Adressierung zu.

Es gibt aber nur zwei Befehle, die diese Adressierung unterstiitzen: LDX und STX.

1.6.12 X-indiziert-indirekie Adressierung

Kennzeichnung: (OPERAND, X)

Beispiel: STA ($3A,X); Speichere den Akku in die
Speicherzelle, deren Adresse in
den Zeropageadressen $3A + X und
$3B + X steht.

Die indiziert-indirekte Adressierung kann man als Kombination der beiden Adres-
sierungsarten indiziert und indirekt betrachten. In der Speicherzelle Operand + X
steht das niederwertige, in der darauffolgenden das hoherwertige Byte einer Adresse.
Der Prozessor greift zur Abarbeitung des Befehls auf diese Zieladresse zu. Mit dieser
Adressierungsart kénnen Routinen, deren Adressen in Tabellen in der Zeropage
stehen, aufgerufen werden. Die einzelne Routine wird durch den Index im X-
Indexregister ausgewdhlt. Es sind 2-Byte-Befehle, wie die anderen Befehle mit
Zeropage-Adressangaben.

Beispiel: Inhalt X-Register: $04

Inhalt $3A: ohne Bedeutung
Inhalt $3E: SBO

Inhalt $3F: $3A

Befehl: ADC ($3A,X)

Es wird der Inhalt der Speicherzelle $3AB0 zum Akkuinhalt addiert. Es ist eine
vorindizierte Adressierung, da die Speicherstelle, die die indirekte Adresse enthiilt,
erst mit dem X-Register indiziert werden muf3. Die Befehle ADC, AND, CMP,
EOR, LDA, ORA, SBC und STA kénnen mit dieser Adressierung eingesetzt wer-
den.
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1.6.13 Indirekt-Y-indizierte Adressierung

Kennzeichnung: (OPERAND) ,Y

Beispiel: STA (S3R) ,¥ ; Hole die Adresse, die in den
Zeropageadressen $3A und $3B
steht. Erhohe diese Adresse um
den Inhalt des Y-Registers und
speichere den Akkuinhalt in
die Speicherzelle mit dieser
Adresse

Die indirekt-indizierte Adressierung holt aus der Zeropage den Zeiger auf die Start-
adresse des gewiinschten Speicherbereiches, erhéht ihn um den Index und fiihrt den
Befehl dann auf die jetzt adressierte Speicherzelle durch. Es wird also eine
Nachindizierung durchgefiihrt.

Die Befehle mit dieser Adressierungsart gestatten den Zugriff auf Tabellen, deren
indirekte Startadresse in der Zeropage steht. Auf das gewiinschte Tabellenelement
kann mit dem Index im Y-Register zugegriffen werden. Auch dies sind 2-Byte-
Befehle.

Beispiel: ~ Inhalt Y-Register: $04

Inhalt $3A: $BO
Inhalt $3B: $S3A
Befehl: STA ($3A),Y

Es wird der Inhalt des Akkus in der Speicherzelle $3AB4 gespeichert.
Die Befehle ADC, CMP, LDA, ORA und STA besitzen diese Adressierungsart.

1.6.14 Indirekt-X-indizierte Adressierung

Kennzeichnung: (OPERAND) ,X

Beispiel: JMP ($3A),X; Hole die Adresse, die in den
Zeropageadressen $3A und $3B
steht. Erhdhe diese Adresse um
den Inhalt des X-Registers und
springe sie an.

Analog gilt alles fiir die indirekt-Y-indizierte Adressierung auch hier. Diese Adres-
sierungsart steht aber nur fiir die CPU 65C02 zur Verfiigung. Sie kénnen sie in
Programmen, die fiir die CPU 65C02 geschrieben sind, leider nur fiir einen Befehl
einsetzen: Den JMP-Befehl.
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1.6.15 Relative-Test-Bit-Adressierung

Kennzeichnung: keine

Beispiel: BBR 1,$3a,$03 ; Uberspringe den folgenden 3-
Byte-Befehl, wenn Bit 1 im
‘Inhalt der Speicherzelle $3A
geldscht ist.

Auch diese Branchbefehle stehen nur fiir die CPU 65C02 zur Verfiigung.

Der Test erfolgt immer auf ein Bit eines Bytes in der Zeropage. Es sind 3-Byte-
Befehle. Das erste Byte ist der Befehl, das zweite gibt die Adresse der zu testenden
Zelle in der Zeropage an und das dritte Byte stellt den Sprungoffset zur Verfiigung.
Die Sprungweite hat den gleichen Bereich wie bei der relativen Adressierung.

Folgende Befehle setzen diese Adressierungsart ein: BBR und BBS.

1.6.16 Set/Reset-Bit Adressierung

Kennzeichnung: keine
Beispiel: RMB 7, $3a ; Losche Bit 7 in der Speicherzelle
$3A.

Diese Befehle stehen nur fiir die CPU 65C02 zur Verfiigung.

Mit dieser Adressierung kann ein Bit eines Bytes in der Zeropage gesetzt oder
geloscht werden. Es sind 2-Byte-Befehle. Das erste Byte ist der Befehl, das zweite
gibt die Adresse des zu bearbeitenden Bytes in der Zeropage an.

Es sind die beiden Befehle RMB und SMB, die diese Adressierungsart einsetzen.
1.7 Laden und Speichern

Mit die wichtigsten Befehle eines Prozessors sind seine Transportbefehle. Nachdem
im C128 eine 8-Bit-CPU steckt, kann mit einem Befehl immer nur ein Byte
transportiert werden. Dieses Byte kann aus einer Speicherzelle gelesen und zur CPU
in eines der Register, den Akkumulator, das X- oder Y-Register, gebracht werden.
Selbstverstindlich kann ein Byte auch aus einem der Register in eine Speicherzelle
geschrieben werden. Da alle Operationen durch die CPU ausgefiihrt werden, ist die
Namensgebung dieser beiden Befehle einleuchtend:
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Mnemonic Funktion Bemerkung

LDA A <—Daten Lade den Akkumulator

LDX X <—Daten Lade das Indexregister X
LDY Y <—Daten Lade das Indexregister Y
STA Daten <—A Speichere den Akkumulator
STX Daten <—X Speichere das Indexregister X
STY Daten <—Y Speichere das Indexregister Y

Bild 1.10 Mnemonics der Transportbefehle

Speichern (Englisch: STORE) eines Bytes in den Speicher und Laden (Englisch:

LOAD) eines Bytes aus dem Speicher.

Da STORE und LOAD zu lang sind (ein Mnemonic der 6500-Assemblersprache ist 3
Zeichen lang), hat man sich auf die Abkiirzungen LD fiir LOAD und ST fiir STORE
geeinigt. Damit erkennbar ist, welches Register angesprochen ist, hdngt man an diese
Abkiirzungen noch die Registerbezeichnung A, X oder Y an. In Bild 1.10 sind alle

Mnemonics der Transportbefehle mit ihren Funktionen aufgelistet. Der Pfeil weist

immer von der Quelle (Englisch: Source) auf das Ziel (Englisch: Target oder Destin-

ation).

So, jetzt geht es endlich los!




6502-Assemblersprache 51

Befehl: LDA Funktion: A <— Daten
Adress.| Imp | A| # |Abs | ZP | Rel () X Y | ZX | ZY | (LX) |(),Y
Hex A9 | AD | A5 *B2 BD B9 BS5 Al| Bl
Bytes 2 3 2 2 3 3 2 2 2
Takte 2 4 3 5 *4 *4 4 6| *5
Flags | N V | B D I & Lade den Akkumulator mit neuen Daten.
Der alte Inhalt wird iiberschrieben.
X X ‘
Befehl: LDX Funktion: X <— Daten
Adress.| Imp | A # | Abs | ZP | Rel () X Y | Z:X || ZY | (XY
Hex A2 | AE | A6 BE B6
Bytes 2 3 2 3 2
Takte 2 4 3 *4 4
Flags | N V | B D I C Lade das Indexregister mit neuen Daten.
Der alte Inhalt wird iiberschrieben.
X X
Befehl: LDY Funktion: Y <— Daten

Adress.| Imp | A| # | Abs | ZP | Rel () X Y | Z2X | ZY | (L, X)|(),Y

Hex A0 | AC | A4 BC B4
Bytes 2 3 2 3 4
Takte 2 4 3 *4 2

Flags | N | V | B D I |Z | C | Lade das Indexregister mit neuen Daten.
Der alte Inhalt wird iiberschrieben.

Bild 1.11 Die LOAD-Befehle
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Starten Sie bitte den Monitor, 16schen Sie den Speicherbereich von $1300 bis $13FF
(siche Kapitel 1.5.2). Tippen Sie das kleine Testprogramm ein

01300 AD 01 13 LDA $1301 ; Lade den Akku mit dem Wert der
Speicherzelle $1301 = $01

01303 8D 07 13 STA $1307 ; und speichere den Akku in $1307
01306 00 BRK ; Beende das Programm durch Ab-
bruch

und starten Sie es durch Eingabe von

G 01300 <RETURN>

Bevor wir uns den Speicher ansehen, um festzustellen, was passiert ist, wollen wir
im Trockenkurs probieren, das Programm zu analysieren:

- Inder ersten Zeile wird der Akku mit dem Wert $01, dem Inhalt der Zelle $1301,
geladen.

- Der Akkuinhalt wird in die Zelle $1307 geschrieben, die nun den Wert $01
enthalten miifite.

- Der Befehl BRK beendet das Programm.

Sehen wir uns also jetzt mit dem Befehl M 01300 01307 den Speicher an. Die
Zeile wird so aussehen:

>01300 AD 01 13 8D 07 13 00 01 00 00 00 00 00 00 00 0O0:

Der invers dargestellte Bereich der Zeile nach dem Doppelpunkt ist fiir uns im
Moment noch nicht wichtig. In ihm werden die Bytes als Zeichenkodes (siche
Kapitel 1.2.3) interpretiert.

Sie sehen, in der Speicherzelle $1307 steht tatsdchlich $01. Sollten Sie diesem
Ergebnis nicht ganz trauen, so l6schen Sie noch einmal den Speicherbereich,
kontrollieren ihn mit dem M-Befehl, tippen das Programm neu ein, kontrollieren
wieder mit dem M- oder mit dem D-Befehl und starten das Programm. Uberzeugt?
Wenn ja, probieren Sie das Programm mit den Befehlen fiir die Indexregister aus.
Bitte achten Sie darauf, da} Sie bei all ihren Versuchen das Programm mit dem
Befehl BRK oder $00 abschlieRen. Es ist ein spezieller Prozessorbefehl, der zu
einem Programmabbruch fiihrt, doch dariiber spéter mehr.

Die oben geschilderte Vorgehensweise bei der Eingabe, dem Uberpriifen und
Modifizieren der Programme, sollten Sie bei den folgenden Beispielen ebenfalls
anwenden. Ich werde nicht mehr gesondert darauf hinweisen.

Das war Ihr erstes, wenn auch noch einfaches Programm in 6502-Assembler! Es ist
doch nicht schwierig — oder?
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Befehl: STA Funktion: M <— (A)

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

Hex 8D | 85 *02, 9D 99 93 81| 91
Bytes 3 2 2 3 3 2 2 2
Takte 4 3 ) 5 5 4 6 6

Flags | N | V | B D I | Z | C | Speichere den Akkuinhalt, der erhalten
bleibt, die Speicherzelle wird iiberschrie-
ben.

Befehl: STX Funktion: M <— (X)

Adress. [Imp |A |# [Abs |ZP | Rel | () | X | ,Y |2X | Z2Y | (,X)]0),Y

Hex 8E | 86 96
Bytes 3 2 2
Takte 4 3 i 4

Flags | N | V | B D I | Z | C | Speichere den X-Inhalt, der erhalten
bleibt, die Speicherzelle wird iiberschrie-
ben.

Befehl: STY Funktion: M <— (Y)

Adress. |Tmp [A |#|Abs [ZP | Rel | () | X |,Y |zX |ZY |(,%]|0)Y

Hex 8C | 84 94
Bytes ! 2 2
Takte 4 3 4

Flags | N VI|B D I Z|C Speichere den X-Inhalt, der erhalten
bleibt, die Speicherzelle wird iiberschrie-
ben.

Bild 1.12 Die STORE-Befehle
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1.8 Erklarung der Befehlstabellen

Um Thnen weitere Informationen iiber die verschiedenen Befehle zu geben, greife ich
zur tabellarischen Darstellung. In den Tabellen finden Sie folgende Informationen:

- Die mnemonische Form des Befehls (Mnemonic)

- Die Funktion des Befehls. Der Pfeil zeigt auf das Ziel.
Folgende Abkiirzungen werden eingesetzt:

Akkumulator

X-Register

Y-Register

Speicher (Englisch: Memory)

Bit 6 des Inhalts der Speicherzelle

Bit 7 des Inhalts der Speicherzelle

Stackpointerregister

Programmzéhler Lo- und Hi-Byte

Adresse

Prozessorstatusregister

Carryflag im Prozessorstatusregister

Interruptenableflag im Prozessorstatusregister

Dezimalflag im Prozessorstatusregister

Overflowflag im Prozessorstatusregister

D1e Klammer weist auf den Inhalt der Quelle bzw. des Ziels hin.

<D*Qw§3%§§gsx>

- Adress.: Die Adressierungsarten, die zur Verfiigung stehen, wobei sie abgekiirzt
wiedergegeben sind. Die Reihenfolge entspricht der Reihenfolge, wie sie im
Kapitel 1.6 besprochen worden sind.

- In HEX steht der sedezimale Code des Befehles. Ist die Spalte unter einer der
Adressierungsarten mit 2 Byte ausgefiillt, so ist diese Adressierungsart fiir diesen
Befehl vorhanden. Mit einem Stern markierte Opcodes stehen nur fiir die CPU
65C02 zur Verfiigung.

- Bytes gibtdie Anzahl der Bytes an, die der Befehl benétigt.

- Takte gibt die Maschinenzyklen an, die der Befehl benétigt. Ist die Zahl mit einem
Asterisk (einem Stern: *) gekennzeichnet, so ist ein zusétzlicher Taktzyklus nétig,
wenn eine Seite (Page) tiberschritten wird. Ist die Zahl mit einem # markiert, so
ist ein zusdtzlicher Zyklus bei einer Verzweigung und weitere zwei bei
Pageiiberschreitung notig.

- Flags: Die Namen der Flags sind abgekiirzt. Befindet sich unter einer Flagbe-
zeichnung ein Eintrag, so beeinfluft dieser Befehl dieses Flag. Die Eintrige
bedeuten:
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FNQ O X

Flag wird vom Ergebnis der Operation geédndert.
Das Flag wird auf Null gesetzt.
Das Flag wird auf 1 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.

Mit diesen Informationen diirften Sie keine Probleme mehr haben, die Befehls-
tabellen gewinnbringend einzusetzen.

Funktion:  Stack <— (P), S <— (S)-1

Befehl: PHP

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

Hex 08

Bytes 1

Takte 3

Flags | N B D I | Z | C | Der Statusregisterinhalt wird auf den Stack
gebracht, der Stackzeiger gesetzt. Der Re-
gisterinhalt bleibt.

Befehl: PLP Funktion: P <— (Stack), S <— (S)+1

Adress. Imp #|Abs | ZP | Rel | () X S | ZX | ZY | (. X)[C)Y

Hex 28

Bytes i

Takte 4

Flags I C | Der Statusregisterinhalt wird mit dem In-
halt der Stackspitze geladen, der Stackzei-

X | X | X | X | X | gerneu gesetzt.

Bild 1.13 Die Statusregister-Befehle PHP und PLP
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1.9 Das Prozessorstatusregister und die Flags

Wie im Kapitel 1.3.6 versprochen, werden wir jetzt etwas genauer auf dieses Re-
gister, seine 7 Flags und die Befehle zur Manipulation des Registers eingehen.

Bitte ziehen Sie das Bild 1.5 »Die 8502-Register« beim Durcharbeiten der néchsten
Seiten zu Hilfe. Beginnen wir mit den Befehlen, die jeweils das gesamte Register
betreffen:

1.9.1 Die Statusregisterbefehle PHP und PLP

Es gibt zwei Befehle, mit denen das gesamte Prozessorstatusregister angesprochen
werden kann. Der erste ist der Befehl PHP (Englisch: Push Processor Status =
schiebe den Prozessorstatus). Mit seiner Hilfe kann das gesamte Register auf den
Stack gebracht werden. Eingesetzt wird dieser Befehl um den Prozessorstatus nach
einer Operation, z. B. einem Vergleich, zu retten. Es kénnen dann andere Opera-
tionen, die die Flags in diesem Register dndern wiirden, durchgefiihrt werden.
AnschlieBend wird mit dem Befehl PLP (Englisch: Pull Processor Status = hole den
Prozessorstatus) der vorherige Stand mit dem Vergleichsergebnis zur weiteren
Verarbeitung wieder hergestellt. Der Stack dient hier als Sicherungsspeicher. Beide
Befehle fithren das Stackpointer-Register automatisch nach.

Im Bild 1.13 finden Sie die Ihnen mittlerweile schon bekannte Befehlstabelle mit
allen wichtigen Informationen iiber beide Befehle.

1.9.2 Das Carry-Flag, CLC und SEC

Der Name Carry-Flag kommt aus dem Englischen und bedeutet soviel wie Uber-
tragsanzeige. Das Carryflag zeigt einen Ubertrag an, der bei einer Addition entstand,
oder ein Borgen bei einer Subtraktion. Neben den beiden arithmetischen Operationen
beeinflussen Schiebeoperationen (Englisch: Shift) und Vergleiche das Carryflag. Bei
Schiebeoperationen wird direkt ein Bit aus dem Akkumulator in das Carryflag
geschoben. Das Flag kann durch 2 Befehle (siehe das Kapitel iiber die
Sprungbefehle) abgefragt werden.

Mit dem Befehl SEC (Englisch: Set Carry) kann das Flag gesetzt werden. Ein Bit
setzen bedeutet, ihm den Wert 1 zuzuweisen. Mit dem Befehl CLC (Englisch: Clear
Carry) kann es geldéscht werden, also auf den Wert Null gesetzt werden. Die
Befehlstabelle finden Sie in Bild 1.14.

Folgende Befehle dndern das Ubertragsflag: ADC, ASL, CMP, CPX, CPY, LSR,
PLP, ROL, ROR, RTI, SBC und natiirlich SEC und CLC.
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Befehl: CLC Funktion: C<—0

Adress. [Imp | A | # [Abs | ZP |Rel | () | X |, Y |2ZX |ZY|(X|OY

Hex 18
Bytes 1
Takte 2

Flags | N | V | B D I | Z | C | Das Ubertragsflag wird auf 0 gesetzt.

Befehl: SEC Funktion: C<—1

Adress. |[Imp | A | # |Abs | ZP | Rel | () X Y | ZX | Z,Y | (,X) ()Y

Hex 38
Bytes 1
Takte 2

Flags [N | V [ B | D I |Z | C | Das Ubertfagsflag wird auf 1 gesetzt.

Bild 1.14 Die Carryflag-Befehle CLC und SEC

1.9.3 Das Zero-Flag

Mit gesetztem Bit im Prozessorstatusregister signalisiert die CPU, daR das Ergebnis
einer Operation Null ist oder ein Byte mit dem Wert $00 in eines der Register geladen
wurde. Die Vergleichsbefehle fiihren intern eine Subtraktion durch, natiirlich ohne
die beiden zu vergleichenden Werte zu verdndern. Das Zeroflag wird bei Gleichheit,
denn dann ist das Ergebnis dieser internen Subtraktion gleich Null, ebenfalls gesetzt.

Es gibt keine direkten Befehle, dieses Flag zu setzen oder zu 16schen. Mit einem
kleinen Trick ist es aber mdglich, auch wenn man dabei einen Registerinhalt (A, X
oder Y) opfern muf:

Setzen : LDA #$00 oder LDX #$00 oder LDY #$00
Loschen: LDA #$01 etc.
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BeeinfluRt wird das Zeroflag durch die Befehle ADC, AND, ASL, BIT, CMP,
CPX, CPY, DEC, DEX, DEY, EOR, INC, INX, INY, LDA, LDX, LDY, LSR,
ORA, PLA, PLP, ROL, ROR, RTI, SBC, TAX, TSX, TXA und TYA. Folgende
Befehle der CPU 65C02 édndern ebenfalls das Flag: PLX, PLY, TRB, TSB.

Die STORE-Befehle (STA, STX, STY) beeinflussen es also nicht, was Sie sich gut
merken sollten.

1.9.4 Das Interrupt-Enable-Flag, CLI und SEI

Ist dieses Bit gesetzt, werden Unterbrechungsaufforderungen der Hardware (unter
dem Begriff Hardware werden die Elektronik und die Mechanik eines Rechners
zusammengefalt) iiber die IRQ-Leitung (3iehe Kapitel 1.3.9 »Der Steuerbus und die
Interruptlogik«) ignoriert. Dieses Flag wird vom Prozessor automatisch bei einem
Reset, z. B. nach dem Einschalten des Rechners, oder beim Abarbeiten einer
fritheren Interruptaufforderung gesetzt. Von Programmen aus kann das Bit mit dem
Befehl SEI (Englisch: Set Interruptenable Flag) gesetzt undimit CLI (Englisch: Clear
Interrupt Enable Flag) wieder geloscht werden. Bild 1.15 beschreibt diese beiden
Befehle. Folgende Befehle greifen auf das IRQ-Flag zu: BRK, CLI, PLP, RTI und
SEIL

Das Interrupt-Enable-Flag kann nicht iiber BRANCH-Befehle abgefragt werden.
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Befehl: CLI Funktion: I1<—0

Adress. | Imp | A | # |Abs | ZP | Rel | () X Y | ZX | ZY | (LX) [(),Y

Hex 58
Bytes i
Takte 2

Flags |N | V | B D I | Z | C | Das Interruptflag wird geldscht.
Interrupts sind moglich.

Befehl:  SEI Funktion: I<—1

Adress. |Imp [ A [#|Abs [ ZP | Rel | () X Y | X | ZoY [ (X (BY

Hex 78
Bytes 1
Takte 2

Flags [N | V [ B D I | Z | C | Das Interruptflag wird gesetzt.
Interrupts sind unmdglich.

Bild 1.15 Die IRQ-Befehle CLI und SEI

1.9.5 Das Dezimal-Flag, CLD und SED

Dies ist das einzige Flag, das der Prozessor nicht selbst setzen kann; der Program-
mierer ist verantwortlich fiir den Zustand dieses Flags. Es dient dazu, dem Prozessor
mitzuteilen, in welchem Zahlensystem er rechnen soll: Ist das Flag geloscht, werden
alle Rechnungen bindr durchgefiihrt, ist es gesetzt, rechnet die CPU im Dezimal-
system mit BCD-Zahlen. BCD steht fiir Binary Coded Decimal, iibersetzt: binér
kodierte Dezimalzahl. Diese Zahlenkodierung werden wir im Kapitel »Bits & Bytes
Teil 2« noch genauer kennenlernen.

Wichtig: Wenn Sie im Dezimal-Modus rechnen wollen, verbieten Sie mit SEI (siehe
oben) Interrupts. Ansonsten springt die CPU in die Interruptroutine und berechnet
dort alle Adressen nicht mehr bindr sondern dezimal. Sie kénnen sich sicherlich
vorstellen, daf} die Ergebnisse dann weit von den beabsichtigten entfernt liegen.
Wundern Sie sich also bitte nicht, wenn der C128 sich verabschiedet. Ublicherweise
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ist der erste Befehl, den die Prozessoren der 6500-Familie nach dem Einschalten
abarbeiten, der Befehl CLD.

Die Befehlstabelle finden Sie in Bild 1.16.
Insgesamt sind es 4 Befehle, die dieses Flag verdndern: CLD, PLP, RTI und SED

Befehl: CLD Funktion: D <—0

Adress. | Imp | A | # |Abs [ ZP | Rel | () P4 & | ZX | ZY | (XY

Hex D8
Bytes i
Takte 2

Flags | N |.V | B D I | Z | C | Das Dezimalflag wird auf Null gesetzt.
ADC und SDC Befehle werden binir
0 durchgefiihrt.

Befehl: SED Funktion: D<—1

Adress. |Imp | A | # |Abs | ZP | Rel | () X g | ZX | ZY | ( X [().Y

Hex F8
Bytes 1
Takte 2

Flags | N | V | B D I | Z | C | Das Dezimalflag wird auf 1 gesetzt.
ADC und SDC Befehle werden dezimal
1 durchgefiihrt.

Bild 1.16 Die Dezimalflag-Befehle CLD und SED

1.9.6 Das Break-Flag

Der Prozessor setzt dieses Flag automatisch, wenn er auf einen Softwareinterrupt
(Software sind alle Programme eines Rechners) durch den Befehl BRK (siehe
Kapitel »Interrupts«) stoBt. Mit Hilfe dieses Flags kann in der Interruptroutine
zwischen einem Hardware- und einem Softwareinterrupt unterschieden werden. Es
gibt keine direkten Befehle, um dieses Flag zu éndern. Mit folgendem Trick geht es
aber:
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PHP ; Prozessorstatusregister auf Stack
bringen

PLA ; Prozessorstatusregister vom Stack
in Akku

AND %11101111 ; BRK-Bit ld&schen

PHA ; wieder auf Stack zurickbringen und

PLP ; in das Prozessorstatusregister
bringen

Das Beispielprogramm ist eigentlich unsinnig, da es keinen Sinn macht, dieses Flag
zu verdndern. Es wird immer bei einem Software-Interrupt gesetzt und durch den
Befehl RTI wieder gel6scht. Es soll nur als kleines Beispiel dienen. Haben Sie den
Trick noch nicht auf Anhieb verstanden, so macht es nichts. Wie ein Bit geldscht
oder gesetzt wird, werden Sie spéter noch kennenlernen.

1.9.7 Das Uberlaufflag und CLV

Das Uberlaufflag (Englisch: Overflow Flag) dient zur Anzeige eines Uberlaufs oder
Unterlaufs, die bei einer Addition oder Subtraktion einer vorzeichenbehafteten
Dualzahl aufgetreten sind. Genauso zeigt es an, dal wahrscheinlich das Ergebnis
einer Operation mit Zahlen im Zweierkomplement falsch ist. Im Kapitel »Bits &
Bytes, Teil 2« werden wir solche Rechnungen durchfiihren.

Auch der Befehl BIT dndert das Flag: er schreibt das Bit 6 des getesteten Bytes
hinein.

In einem Programm kann das Overflowflag mit dem Befehl CLV (Englisch: Clear
Overflow Flag) geloscht werden. Das Flag kann bei den 6500-Prozessoren (nicht
beim 8502) iiber die Steuerleitung SO (siehe Kapitel 1.3.13) von der Hardware
gesetzt werden. Fiir die Befehlsbeschreibung siehe Bild 1.17. Beeinflut wird das
Flag durch die Befehle ADC, BIT, CLV, PLP, RTI und SBC.

Befehl: CLV Funktion: V<—20

Adress. |[Imp | A | # | Abs | ZP | Rel | () X Y | ZX | ZY | (LX) ([(),Y

Hex B8
Bytes 1
Takte 2

Flags | N | V| B | D I | Z | C | Das Uberlaufflag wird geldscht.

Bild 1.17 Der Uberlaufflag-Befehl CLV
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1.9.8 Das Negativ-Flag

Das letzte noch nicht besprochene Flag heifit zwar Negativ-Flag (Englisch: Negative
Flag); es ist aber bestimmt nicht negativ, daf es vorhanden ist. In dieses Flag wird
das hochstwertige Bit eines Bytes hineinkopiert. Damit gibt das N-Flag das Vor-
zeichen einer vorzeichenbehafteten Dualzahl wieder: Ist das Negativ-Bit gesetzt, d.
h., das Bit 7 des Bytes ist Eins, so ist die Dualzahl negativ. Durch diese Eigenschaft
des N-Flags ist es sehr einfach, das Bit 7 eines Bytes in einem der Register zu
priifen. Auch hier gibt es keine direkten Befehle, um dieses Flag zu setzen oder zu
16schen. Da aber die meisten Befehle zum Datentransport und zur Datenverarbeitung
dieses Flag beeinflussen, ist es leicht, iiber eine der Register-Ladeanweisungen das
Flag zu verdndern:

Setzen: LDA #580
Loschen: LDA #3500

Folgende Befehle der 6500-Familie wirken sich auf dieses Flag aus: ADC, AND,
ASL, BIT, CMP, CPX, CPY, DEC, DEX, DEY, EOR, INC, INX, INY, LDA,
LDX, LDY, LSR, ORA, PLA, PLP, ROL, ROL, ROR, RTI, SBC, TAX, TAY,
TSX, TXA und TYA, dazu kommen noch die Befehle PLX, PLY, TRB und TSB
bei Programmierung der CPU 65C02.

1.10 Die Register-Register-Befehle

Héufig muf ein Datum vom Akku in eines der Indexregister oder in umgekehrter
Richtung geschoben werden. Sei es, um das Datum kurzzeitig zu retten, oder auch,

um Akku und Indexregister auf einen identischen Wert zu initialisieren. Leider gibt es
bei der 6500-Famile nur Befehle, die den Datentransport mit dem Akkumulator als

Quelle oder als Ziel gestatten. Datentransport zwischen den beiden Indexregistern ist

nur iiber den Akku oder einer Speicherzelle als Zwischenspeicher méglich.
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Befehl: TAX Funktion: X <—(A)
Adress. | Imp | A | #| Abs | ZP | Rel | () X Y | ZX | ZY | (LX) [(),Y
Hex AA
Bytes 1
Takte 2
Flags | N | V | B I | D| Z | C | Kopiere Akkuinhalt zum X-Register.
Akkuinhalt bleibt unverdndert.
X X
Befehl: TXA Funktion: A <—(X)
Adress. |Imp | A [ # |Abs | ZP | Rel | () X Y | ZX | ZY | (,X)|(),Y
Hex 8A
Bytes 1
Takte 2
Flags | N | V | B I D C | Kopiere X-Registerinhalt in Akku.
Der Registerinhalt bleibt unveridndert.
X

Bild 1.18 Die Registerbefehle TAX und TXA

1.10.1 Die Akku-X-Register-Befehle TAX und TXA

I_‘ransfer Accu into X lautet die englische Beschreibung des Befehls TAX, iibersetzt:
Ubertrage den Akkuinhalt in das X-Register. Dementsprechend heif3t die englische
Bezeichnung des Befehls TXA: Transfer X into Accumulator.

Der Inhalt des Ziels des Datentransports wird iiberschrieben, der Inhalt der Quelle
bleibt unverindert. Bild 1.18 zeigt alle ndtigen Informationen zu diesen beiden Be-

fehlen.
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1.10.2 Die Akku-Y-Register-Befehle TAY und TYA

Diese beiden Befehle entsprechen den Befehlen TAX und TYA in allen Einzelheiten,
nur ist nicht mehr das Indexregister X das Ziel bzw. die Quelle des Datums, sondern
das Y-Register.

In Bild 1.19 finden Sie alle nétigen Informationen zu diesen beiden Befehlen.

Befehl: TAY Funktion: Y <—(A)

Adress.| Imp | A | # |Abs | ZP} Rel | () X o | ZX | LY | (XY

Hex A8
Bytes 1
Takte 2

Flags | N | V | B I | D| Z | C | Kopiere Akkuinhalt zum Y-Register.
Akkuinhalt bleibt unverdndert.

Befehl: TYA Funktion: A <—(Y)

Adress. [ Imp [ A | # [Abs | ZP | Rel | () X ¥ I ZX | ZY | (X )%Y

Hex 98
Bytes 1
Takte 2

Flags | N | V [ B I | D| Z | C | Kopiere Y-Registerinhalt in Akku.
Der Registerinhalt bleibt unverindert.

X X

Bild 1.19 Die Registerbefehle TAY und TYA
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1.11 Inkrementieren und Dekrementieren

Inkrement (Lateinisch: Zuwachs einer GroRe) und Dekrement (Lateinisch: Abnahme
einer Grofe) - zwei Begriffe - doch wofiir stehen sie in der 6500-Assemblersprache?

Diese Frage wollen wir nun beantworten:

Wenn mit Hilfe der indizierten Adressierungsart auf eine Reihe von Werten, die hin-
tereinander im Speicher stehen, zugegriffen werden soll, bendtigt man einen Zihler,
der den Index stellt. Wir wissen mittlerweile, daf die beiden Indexregister fiir diese
Aufgabe besonders gut geeignet sind, ja speziell dafiir vorhanden sind. Um nun den
Index in einem dieser beiden Register auf einfache Weise um 1 erh6hen (= in-
krementieren) oder erniedrigen (= dekrementieren) zu kénnen, stellt uns die CPU
verschiedene Befehle zur Verfiigung:

1.11.1 Die Befehle INX, DEX, INY und DEY

Im Kapitel 1.4.4 haben wir eine kleine Problemlsung ausgearbeitet. Das beschrie -
bene Problem eignet sich besonders gut, den Dekrementbefehl zu illustrieren. Bitte
betrachten Sie noch einmal Bild 1.7, damit Sie den Ablauf unseres Programm-
beispieles besser verstehen. Aus dem gleichen Grund sollten Sie die Bilder 1.20 und
1.21 genau studieren. Achten Sie bei den beiden Bildern auf die Auswirkungen, die
die Befehle auf das Statusregister haben. Doch nun zu unserem Beispiel:
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Befehl: INC Funktion: M <— (M)+1
Adress. | Imp | A Abs | ZP | Rel | () X X | ZX | ZY | (.X.Y
Hex *1A EE | E6 FE F6
Bytes 1 3 2 3 2
Takte 2 6 5 7 6
Flags v I | D C Erhohe den Inhalt der Speicherzelle um
eins.
X
Befehl: INX Funktion: X <— (X)+1
Adress. [Imp | A Abs |ZP | Rel | () X s | LX) BY (XY
Hex E8
Bytes 1
Takte 2
Flags v I | B C | Erhohe den Inhalt des Registers um 1.
Das Register kann als Zihler eingesetzt
X werden.
Befehl: INY Funktion: Y <—(Y)+1
Adress. |Imp | A Abs | ZP | Rel | () X X | ZX | ZY | (X0, Y
Hex C8
Bytes 1
Takte 2
Flags v I | D | Z | C | Erhohe den Inhalt des Registers um 1.
Das Register kann als Zahler eingesetzt
X werden.

Bild 1.20 Die Inkrementierbefehle INX, INY und INC
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01300 A9 00 LDA #3500 ; Lade den Akku mit dem Lésch-
byte

01302 A2 40 LDX #$540 ; Lade das X-Register mit dem
Index 64 (fir 64 Speicher-
zellen)

01304 9D FF 13 STA $13FF,X; Losche das iiber den Index
adressierte Byte im Spei-
cher. Es sind die Adressen
$1400-$143F

01307 CA DEX ; erniedrige den Indexzdhler
um 1

01308 DO FA BNE $1304 ; Ist der Index ungleich Null?
Wenn Jja, 1l6sche nachste
Speicherzelle

0130A 00 BRK ; Beende das Programm

Sollten Sie sich nicht mehr sicher sein, wie dieses Programm einzugeben ist, lesen
Sie bitte Kapitel 1.8 nach. Bevor Sie das Programm starten, geben Sie bitte den
Monitorbefehl

F 01400 01l4FF FF <RETURN>

ein. Es werden alle Speicherzellen in dem angegebenen Adrefbereich mit $FF iiber-
schrieben. Sie kénnen sonst nach Programmende mit dem M-Befehl nicht kontrol-
lieren, ob auch wirklich 64 Byte gelGscht worden sind.

Einen Befehl, BNE, haben wir noch nicht besprochen. Er und eine Reihe weiterer
Sprung- und Branchbefehle werden im Kapitel 1.13 besprochen. Fiir den Augen-
blick belassen wir es bei diesem Hinweis und setzen diesen Befehl einfach ein, ohne
uns weitergehende Gedanken zu machen.

Wichtiger ist hier der Einsatz des X-Registers als Index und das Dekrementieren des
Registers, um eine Reihe aufeinanderfolgender Speicherzellen ansprechen zu kon-
nen. Wissen Sie noch, wie die hier benutzte Adressierung heif3t?

Es ist die Absolut-X-indizierte Adressierung (siehe Kapitel 1.6.8).

Experimentieren Sie ruhig wieder etwas. Beniitzen Sie z. B. Y als Register oder
setzen Sie eine andere Adressierungsart ein. Geben Sie Ihre neuen Programme ein

und priifen Sie, ob die Ergebnisse stimmen. Sie werden erkennen, dal} selbst ein so

einfaches Problem auf verschiedenen Wegen gelGst werden kann. Betrachten Sie Thre
Lésungen. Welche benétigt am wenigsten Speicherplatz, welche die wenigsten
Taktzyklen? Mit diesen Untersuchungen werden Sie spiter in der Lage sein, die fiir
ein Problem geeignetste Losung zu finden und sie zu programmieren.
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1.11.2 Die Befehle INC und DEC

Die Moglichkeit, Register zu inkrementieren oder zu dekrementieren ist eine feine
Sache. Doch genauso hiufig muf ein Byte in einer Speicherzelle um eins erhéht oder
erniedrigt werden. Fiir diese Aufgaben stehen die Befehle INC (Englisch: Increment
Memory) und DEC (Englisch: Decrement Memory) zur Verfiigung. Es wird der
Inhalt der adressierten Speicherzelle um 1 weiter- oder heruntergezihlt. Mit diesen
Befehlen kénnen Zeiger (Englisch: Pointer) in der Zeropage gefiihrt werden. Unser
C128 besitzt eine Routine mit dem Namen CHRGET, die den Inkrementbefehl INC
beniitzt. Bitte disassemblieren Sie den Bereich von $00380 bis $0038F mit dem
Monitorbefehl

D 00380 0038C <RETURN>
Sie werden auf Threm Bildschirm folgendes sehen (natiirlich ohne die Kommentare):

00380 E6 3D INC $3D ; Erhéhe das Lo-Byte des Zeigers
in den BASIC-Text um eins

00382 DO 02 BNE $0386 ; ist das Lo-Byte des Zeigers

00384 E6 3E INC $3E ibergelaufen? Wenn ja, erhdhe
auch das Hi-Byte des Zeigers

_ um eins
00386 8D 01 FF STA SFFO1 ; schalte BASIC-Text-Bank ein
00389 A0 00 LDY #$00 ; Index = 0, damit das adres-—

sierte Byte in den Akku gela-
den werden kann

0038B Bl 3D LDA ($3D),Y ; Lade Zeichen aus dem BASIC-
Text
0038D 8D 03 FF STA $FF03 ; Blende die ROMs wieder ein

Die Funktionsweise der Routine sollte, bis auf die beiden STA-Befehle, die Bank-
umschaltungen durchfiihren, klar sein. Mit dieser Routine holt sich der C128 ein Zei-
chen aus dem BASIC-Programm. Der Name CHRGET steht fiir »Get a Character«
(Englisch: Hole ein Zeichen).



6502-Assemblersprache 69

Befehl: DEC Funktion: M <— (M)-1

Adress.| Imp| A Abs | ZP | Rel | () .4 Y| ZX | ZY | (LX)|(0)Y

Hex *3A CE | C6 DE D6

Bytes 1 3 2 3 2

Takte 2 6 5 7 6

Flags A% I D|{ Z| C Emiedrige den Inhalt der Speicherzelle um
eins.

X

Befehl: DEX Funktion: X <— (X)-1

Adress. | Imp| A Abs | ZP | Rel | () X Y | ZX [ ZY | (. X)|();Y

Hex CA

Bytes 1

Takte 2

Flags A% I | D C | Erniedrige den Inhalt des Registers um 1.
Das Register kann als Zihler eingesetzt

X werden.

Befehl: DEY Funktion: Y <— (N-1

Adress. | Imp| A Abs | ZP | Rel | () X Y | ZX | Z)Y | (,X)[(),Y

Hex 88

Bytes 1

Takte 2

Flags v I D C Emiedrige den Inhalt des Registers um 1.
Das Register kann als Zihler eingesetzt

X X werden.

Bild 1.21 Die Dekrementierbefehle DEX, DEY und DEC



70 Kapitel 1

1.12 Bits & Bytes, Teil 2: Bindres Rechnen

In diesem Kapitel wollen wir untersuchen, wie im Dualsystem gerechnet werden
kann und wie sich logische Operationen auf die Bits einer Bindrzahl auswirken.
Rechnen im Sedezimalsystem ist, bedingt durch die Basis 16, nicht ganz so
eingédngig wie im Dualsystem. Erleichtern kann man es sich durch Umrechnung der
sedezimalen Zahlen in Dualzahlen, auf die dann die Rechenoperation angewendet
werden.

Die Algorithmen fiir die verschiedenen Rechenoperationen entsprechen exakt denen
des Dezimal-Systems.

1.12.1 Die bindre Addition

Zum Verstindnis ein kleines Beispiel im Dezimalsystem:

19+4=23
oder
19
+4
1 <— Ubertrag
23
oder
9 +4 = 3 und Ubertrag 10
10 + Ubertrag = 20
23

Algorithmus 4: Die Addition

Die Zahlen, die addiert werden sollen, werden untereinander geschrieben und
spaltenweise von rechts nach links, unter Beriicksichtigung etwaiger Ubertriige,
zusammengezahlt.

Im weiteren erarbeiten Sie sich bitte die entsprechenden Rechenregeln zur Vertiefung
an einem Beispiel aus dem Dezimalsystem selbst.
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Beispiel:
binér dezimal sedezimal
0100 1111 79 4F
+0011 1001 +57 +39 )
1111 111 11 1 <— Ubertrag
1000 1000 136 88

Entsprechend dem Algorithmus 4 werden die Dualzahlen von rechts nach links
spaltenweise addiert. Dabei entstehende Ubertrige werden bei der Addition der
néichsten Spalte mit beriicksichtigt. Den Ubertrag haben wir mittlerweile schon unter
dem Namen Carry kennengelernt. Das Carryflag muf3 vor einer Addition geloscht
werden. Tritt bei der Addition der beiden hochstwertigen Bits ein Ubertrag auf, so
nimmt das Carryflag diesen Ubertrag auf. In diesem Fall ist das Carryflag gesetzt,
ansonsten ist es geldscht.

1.12.2 Die bindre Subtraktion

Bei der Subtraktion kann ein Borgen auftreten. Dieses Borgen mul} bei der Berech-
nung der Differenz beriicksichtigt werden.

Beispiel:
bindr dezimal sedezimal
0100 1100 76 4C
-0011 1001 -57 -39
Il i 1 <— Borgen
0001 0011 19 13

Algorithmus 5: Die Subtraktion

Die Zahlen, die subtrahiert werden sollen, werden untereinander geschrieben und
spaltenweise von rechts nach links unter Beriicksichtigung etwaigen Borgens
subtrahiert.

Das Carryflag muf8 vor der Subtraktion gesetzt werden, damit nach der Subtraktion
erkannt werden kann, ob ein Borgen iiber die héchste Stelle hinaus erfolgte. In die-
sem Fall ist das Carryflag gelGscht.
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1.12.3 Vorzeichenbehaftete Dualzahlen

In den Beispielen haben wir bis jetzt immer mit positiven Zahlen gearbeitet. Welche
Moglichkeiten bestehen, eine Bindrzahl als negativ zu kennzeichnen? Man hat sich
darauf geeinigt, das hochstwertige Bit einer Zahl als Vorzeichenbit zu verwenden,
wobei das geloschte ein positives und das gesetzte Bit ein negatives Vorzeichen dar-
stellt.

Solche Dualzahlen werden als vorzeichenbehaftete Bindrzahlen (Englisch: Signed
Binary) bezeichnet. Verwendet man 8-Bit, so ergibt sich ein Wertebereich von -128
bis +127. Geniigt dieser Bereich nicht, so miissen eben mehr Bits zur Verfiigung
stehen, z. B. ein Word, d. h. 16 Bit. Es ergibt sich dann ein Bereich von -32768 bis
+32767. Diesen Bereich kennen wir von den Integerzahlen in BASIC (das sind die
Zahlenvariablen mit dem Kennzeichen %, z. B. AB%). Fiihren wir einmal eine
Addition der Zahlen 19 und -16 als vorzeichenbehaftete Binérzahlen durch:

Beispiel:
+ 19 als signed-binary ;0001 1001
- 16  als signed-binary g 1001 0110
+ 3 1010 1111 = -47

Dieses Ergebnis ist mit Sicherheit falsch. Es scheint also nicht ganz so einfach zu
sein, mit diesen Zahlen richtig zu rechnen. Der Aufwand, der zur Korrektur der Er-
gebnisse in den Programmen betrieben werden mufR, steht in keinem Verhiltnis zum
erzielten Gewinn. Auf der anderen Seite ist es eine bestechend elegante Losung, statt
mit Subtraktionen nur mehr mit Additionen arbeiten zu kénnen.

Die Darstellung der positiven Zahlen ist in Ordnung, doch die der negativen Zahlen
muf noch geindert werden, um auf das richtige Ergebnis zu kommen.

Die Umwandlung geschieht in zwei Schritten:

1.12.4 Das Einer-Komplement

Die negative Darstellung einer Zahl erhilt man, indem man zu jedem Bit der positiven
Zahl sein Komplement (Lateinisch: Ergéinzung) niederschreibt. Jede 0 der positiven
Zahl wird eine 1 und jede 1 eine 0.

Beispiel:

+ 19 als positive Bindrzahl : 0001 1001
- 19  als Einer-Komplement : 11100110
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Wie Sie sehen, wird die Forderung eingehalten, daR das héchstwertige Bit einer
positiven Zahl geléscht und einer negativen Zahl gesetzt sein mufl. Versuchen wir
noch einmal unsere Beispieladdition von oben:

+ 19 : 0001 1001
- 16  als Einer-Komplement : 1110 1001
+ 3 (1)0000 0010 = + 2 mit Ubertrag

Bis jetzt stimmt das Ergebnis immer noch nicht. Versuchen wir jetzt den zweiten
Schritt unserer Zahlenumwandlung.

1.12.5 Das Zweier-Komplement

Die positiven Zahlen werden weiterhin als »Signed-Binary« wiedergegeben, die
negativen als Einer-Komplement-Zahl, zu der noch eine Eins addiert wurde:

Beispiel:
+ 19  als positive Bindrzahl : 0001 1001
- 19  als Einer-Komplement : 11100110
+ 0000 0001
Zweier-Komplement 11100111
Versuchen wir noch einmal unsere Testaddition:
- 16  als Einer-Komplement : 1110 1001
+ 0000 0001
Zweier-Komplement 1110 1010
+ 19 : 0001 1001
- 16 - als Zweier-Komplement : 1110 1010
+ 3 (1)0000 0011 = + 3 mit Ubertrag

Wenn wir den Ubertrag ignorieren, stimmt diesmal unser Ergebnis. Versuchen Sie
das Rechnen im Zweier-Komplement noch mit weiteren Zahlen. Uberpriifen Sie
dabei die Ergebnisse.

Sie werden feststellen, daR Sie fast immer richtige Ergebnisse mit richtigen Vor-
zeichen erhalten, wenn etwa entstehende Ubertrige unberiicksichtigt bleiben. Doch
hin und wieder stimmt es doch nicht? Betrachten wir dazu ein Beispiel:

+ 65 0100 0001
+ 64 0100 0000

+ 129 1000 0001 = - 127
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positiv 2er Komplement negativ 2er Komplement

- 128 1000 0000
+ 127 0111 1111 - 127 1000 0001
+ 126 01111110 - 126 1000 0010
+ 125 0111 1101 - 125 1000 0011
+ 124 0111 1100 - 124 1000 0100
+ 16 0001 0000 - 16 1111 0000
+ 15 0000 1111 - 15 1111 0001
+ 14 0000 1110 - 14 11110010
+ 13 0000 1101 - 13 11110011
+ 12 0000 1100 - 12 1111 0100
+ 11 0000 1011 - 1 11110101
+ 10 0000 1010 - 10 11110110
+ 9 0000 1001 -9 11110111
+ 8 0000 1000 - 8 1111 1000
+ 7 00000111 - 17 1111 1001
+ 6 00000110 - 6 1111 1010
+ 5 0000 0101 - 5 1111 1011
+ 4 0000 0100 - 4 1111 1100
+ 3 00000011 - 3 1111 1101
+ 2 0000 0010 -2 1111 1110
+ 1 0000 0001 - 1 11111111

0 0000 0000

Bild 1.22 Zweier-Komplement-Zahlen im Bereich -128 bis +127

Hier tritt ein Uberlauf von Bit 6 nach Bit 7 ein. Immer, wenn ein Uberlauf von Bit 6
nach Bit 7 erzeugt wird und dabei das Vorzeichenbit gedndert wird, ist das Ergebnis
falsch. In folgenden Situationen entsteht ein Uberlauf:

- Addition von groflen positiven Zahlen

- Addition von betragsmfig grofien negativen Zahlen

- Subtraktion einer betragsmifig groflen negativen von einer grofen positiven Zahl
- Subtraktion einer groflen positiven von einer betragsmifig groflen negativen Zahl

Die Prozessoren der 6500-Familie besitzen im Prozessorstatusregister ein Uberlauf-
flag. Es wird immer dann gesetzt, wenn das Ergebnis einer Addition oder Sub-
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traktion mit Zweier-Komplement-Zahlen durch eine Uber- oder Unterschreitung des
maximal zulédssigen Zahlenbereiches nicht korrekt ist.

1.12.6 BCD-Zahlen

BCD, die Abkiirzung fiir »Binér kodierte Dezimalziffern« (Englisch: Binary Coded
Decimal = BCD) ist eine spezielle Form, wie Dezimalzahlen gespeichert werden.

Wie wir wissen, kann der 8502-Prozessor bei gesetztem Dezimalflag im Prozessor-
statusregister BCD-Zahlen verarbeiten. Um alle Ziffern von O bis 9 binér kodieren zu
konnen, bendtigt man 4 Bit. Es wire natiirlich eine riesige Platzverschwendung zur
Darstellung einer Dezimalstelle jeweils ein Byte zu verwenden, da ja in einem Byte 2
Dezimalstellen untergebracht werden kénnen. Man spricht dann von einer gepackten
BCD-Kodierung.

Beispiel:

97 ist in BCD : 1001 0111

=7 (1. BCD-Ziffer)

= 9 (2. BCD-Ziffer)

Bei Betrachtung des Bildes 1.23 fillt auf, daR} 6 Bitkombinationen nicht erlaubt sind.
Bei bindren Additionen wird man Probleme bekommen, da die unerlaubten Bitkom-
binationen auftreten kénnen.

In allen Fillen, wenn das Ergebnis groRer als 9 ist, muB ein Ubertrag in der nichsten
BCD-Stelle erscheinen. Erreichen kann man das durch eine zusétzliche Addition von
%0110 (= 6). Damit werden die verbotenen Kombinationen korrigiert und ein
Ubertrag in die nichste Stelle erzwungen. Doch Vorsicht, die 6 darf nur dann addiert
werden, wenn das Ergebnis iiber 9 liegt. Bei unserem Prozessor muf} das nicht mehr
beriicksichtigt werden, da er bei gesetztem Dezimalflag automatisch die Ubertrige
korrigiert. Beim Experimentieren beachten Sie bitte den Hinweis in Kapitel 1.9.5.
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Ziffer BCD
Kode
0000 0
0001 1
0010 2
0011 3
0100 4
0101 5
0110 6
0111 7
1000 8
1001 9
1010 verboten
1011 verboten
1100 verboten
1101 verboten
1110 verboten
L verboten
Bild 1.23 4-Bit BCD-Kode

1.12.7 Die logischen Operationen

Die Schaltalgebra, mit der die Funktion eines digitalen Rechners (Englisch: Digit =
Anzeigeneinheit bei Rechnern, entspricht hier einem Bit) beschrieben werden kann,
ist ein Bereich der Booleschen Algebra. Die Ergebnisse logischer Operationen
koénnen nur entweder wahr (Englisch: True) oder falsch (Englisch: False) sein. Diese
beiden moglichen Zustinde lassen sich den bindren Werten 1 und 0 zuordnen.

Man bezeichnet alle Verbindungen von Aussagen (Lateinisch: Junktionen) durch
spezielle Kiirzel (Junktoren) und definiert ihre Bedeutung durch eine Tabelle aller
moglichen Kombinationen der Eingangswerte. Diese Tabellen werden Wahrheits-
tafeln genannt und legen die Ergebnisse der jeweiligen Verkniipfung eindeutig fest.

Die Prozessoren der 6500-Familie kénnen neben den arithmetischen Befehlen auch
logische Operationen durchfiihren. Im folgenden werden wir uns mit den drei lo-
gischen Grundverkniipfungen UND, ODER und NICHT und der daraus abgeleiteten
Funktion EXOR, Exklusiv-ODER, befassen.



6502-Assemblersprache 77

Logisches Zeichen der Name Bezeichnung
Zeichen Schaltalgebra
Strich iiber Negation NICHT
— dem Operanden NOT
A . Konjunktion UND, AND
v Disjunktion ODER, OR
<=> = Aquivalenz Inklusiv-ODER
v = Antivalenz Exklusiv-ODER

EXOR

Bild 1.24 Einige Verkniipfungen und ihre Symbole

1.12.7.1 Die UND-Verkniipfung

Die UND-Verkniipfung (Englisch: AND) ergibt nur dann das Ergebnis Wahr (= 1),

wenn alle zu verkniipfenden Eingangswerte ebenfalls wahr sind.

Eingangs- Ergebnis
Wert  Wernt UND
A B
1 1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 0

Bild 1.25 Wabhrheitstafel der UND-Verkniipfung fiir 1-Bit-Werte
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Beispiel:
0111 7
UND 1001 9
0001

Die UND-Verkniipfung wird beim Programmieren zum gezielten Loschen von Bits
in einem Byte eingesetzt. In der Bit-Maske, die zur Verkniipfung herangezogen wird,
miissen alle Bits, die geléscht werden sollen, den Wert O haben, alle anderen 1.

Beispiel: Es soll das Bit 6 in einem Byte geloscht werden:

Byte: 1110 0101
Maske: UND 1011 1111
1010 0101

Es wird tatséchlich nur das Bit 6 gelscht, alle anderen bleiben unverindert. Dies
kann analog bei den anderen Bits verwendet werden, z. B. bei einem BIT-Befehl.

1.12.7.2 Die ODER-Verknipfung

Die ODER-Verkniipfung (Englisch: OR) ergibt immer dann das Ergebnis Wahr
(= 1), wenn mindestens einer der zu verkniipfenden Eingangswerte ebenfalls wahr
ist.

Eingangs- Ergebnis
Wert | Wert ODER
A B
1 1 1
1 0 1
0 1 1
0 0 0

Bild 1.26 Wahrheitstafel der ODER-Verkniipfung fiir 1-Bit-Werte

Beispiel:

0111 7
ODER 1001 9

1111 15
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Die ODER-Verkniipfung wird beim Programmieren zum gezielten Setzen von Bits in
einem Byte eingesetzt. In der Bit-Maske, die zur Verkniipfung herangezogen wird,
miissen alle Bits, die gesetzt werden sollen, den Wert 1 haben, alle anderen 0.

Beispiel: Es soll das Bit 6 in einem Byte gesetzt werden:

Byte: 1010 0101
Maske: ODER 0100 0000
1110 0101

Es wird tatsdchlich Bit 6 gesetzt, alle anderen bleiben unverindert.
1.12.7.3 Die NICHT-Verknipfung

Die Nicht-Funktion (Englisch: NOT) kehrt den Wahrheitswert einer Aussage um.

Eingangs- Ergebnis
Wert NOT
1 0
0 1

Bild 1.27 Wahrheitstafel der NICHT-Verkniipfung fiir 1-Bit-Werte

Diese Funktion ist eigentlich keine Verkniipfung, da sie sich nur auf eine Aussage
bezieht, deren Wahrheitswert sie ins Gegenteil verkehrt. Zweimalige Anwendung der
Negation auf eine Aussage (doppelte Verneinung) stellt wieder den urspriinglichen
‘Wahrheitswert her.

Die NICHT-Verkniipfung wird beim Programmieren zur Invertierung einer Zahl
beniitzt.

Beispiel: Die Zahl 0001 1001 soll invertiert werden:
Byte: 0001 1001

NICHT: 11100110

Es wird jedes gesetzte Bit gelscht und jedes gelschte wieder gesetzt. Erinnern Sie
sich? Weiter oben hatten wir doch schon so etwas! Richtig, mit der logischen Opera-
tion NICHT konnen wir das Einer-Komplement einer Zahl erzeugen. Doch leider
existiert im Befehlssatz unseres Prozessors der Befehl NOT nicht. Der néchste
Abschnitt zeigt jedoch eine Ersatzl6sung, die diesen Mangel beseitigt.
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1.12.7.4 Die EXOR-Verkniipfung

Die Exklusiv-ODER-Verkniipfung ergibt immer dann das Ergebnis »wahr« (= 1),
wenn beide zu verkniipfenden Eingangswerte unterschiedlich sind.

Eingangs- Ergebnis
Wert Wert ODER
A B
1 1 0
1 0 1
0 1 1
0 0 0

Bild 1.28 Wahrheitstafel der EXOR-Verkniipfung fiir 1-Bit-Werte

Beispiel:
0111 7
EXOR 1001 9
1110 14

Die EXOR-Verkniipfung wird beim Programmieren zum Invertieren von Bits in
einem Byte eingesetzt. In der Bit-Maske, die zur Verkniipfung herangezogen wird,
miissen alle Bits gesetzt sein.

Beispiel: Es soll das Byte invertiert werden:

Byte: 1010 0101
Maske: EXOR 13311 1141
0101 1010

Mit der logischen Operation EXOR eines Bytes mit der Bit-Maske %11111111
. konnen wir ebenfalls das Einer-Komplement einer Zahl erzeugen. Doch diesmal
haben wir Gliick, dieser Befehl ist im Befehlssatz vorhanden und heifit in der 6500-
Assemblersprache EOR.
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1.13 Die Sprung- und Branchbefehle

In den seltensten Fillen gelingt es, ein Problem so zu 16sen, daf das resultierende
Programm linear vom Start bis zum Ende, ohne Verzweigungen oder Schleifen,
durchlaufen werden kann. Normalerweise benétigt man eine Reihe von Ver-
zweigungen, Schleifen und Spriingen. Selbst unser kleines Problem, da} wir in
Kapitel 1.4.4 gestellt und in Kapitel 1.11.1 kodiert haben, benétigt eine Schleife, die
durch einen bedingten Sprung, dem Befehl BNE, realisiert wird. Ohne Schleife wire
das Programm um ein Vielfaches ldnger, denn jede Speicherzelle miifite fiir sich
selbst direkt durch den Befehl STA angesprochen werden. Die Prozessoren der
6500-Familie stellen drei Arten von Sprungbefehlen zur Verfiigung:

- der bedingte Sprung (BRANCH-Befehle)
- der unbedingte Sprung (JMP) und
- der Subroutinenaufruf (JSR)

Den Subroutinenaufruf werden wir uns in einem spéteren Kapitel zu Gemiite fithren.

1.13.1 Der unbedingte Sprungbefehl JMP

JMP, die Abkiirzung des englischen Wortes Jump = Sprung, zwingt den Prozessor
beim Abarbeiten dieses Befehles, das Programm an einer anderen Stelle im Speicher
fortzusetzen. Dabei wird die als Operand angegebene Adresse in das Programm-
zihler-Register geladen. Der néchste Befehl wird dann aus der Speicherzelle mit
dieser neuen Adresse geholt. Da der JMP-Befehl 3 Byte lang ist, ist der Operand 16-
Bit breit. Es sind also Spriinge im gesamten natiirlichen Adreraum der CPU még-
lich. Hier sparen wir uns ein Beispielprogramm, da die Wirkungsweise dieses
Befehls eindeutig sein sollte.

Befehl: JMP Funktion: PC<— ADR

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

Hex 4C 6C ¥ie
Bytes 3 3 3
Takte 3 5 6

Flags N V B 1 D Z C  Der Programmzihler wird mit der ange-
gebenen Adresse geladen. Es wird ein
Sprung dorthin durchgefiihrt.

Bild 1.29 Der unbedingte Sprungbefehl JMP
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1.13.2 Die bedingten Spriinge

Die Bezeichnung dieser Spriinge verridt schon ihre besondere Eigenschaft: Sie
werden nur ausgefiihrt, wenn eine Bedingung erfiillt ist. Im Englischen wird der be-
dingte Sprung als Branch (= Verzweigung) bezeichnet. Welche Bedingungen kénnen
wohl in einem binér rechnenden System abgefragt werden? Nun, z. B.:

- Istein Wert gleich Null?
- Istein Wert negativ?
- Ist das Ergebnis der 2er-Komplement Rechnung korrekt?

Denken Sie bei diesen Béispielen nicht auch sofort an das Prozessorstatusregister?
Ja, seine Flags dienen als Bedingung fiir die bedingten Spriinge. Vier der Flags kon-
nen fiir die bedingten Spriinge verwendet werden.

Da alle Branchbefehle 2-Byte-Befehle sind, wird das Sprungziel nur durch ein Byte
definiert. Zur Adressierung des gesamten Adrefraumes reicht es natiirlich nicht aus.
Dieses Byte stellt daher einen Offset dar. Es konnen damit maximal 255 Byte iiber-
sprungen werden. Da die Spriinge aber nicht nur vorwirts, sondern auch riickwirts
mdglich sein sollen, ergibt sich ein endgiiltiger Bereich von 128 Byte riickwérts und
127 Byte vorwirts. Die Sprungweite wird also relativ zum Befehl angegeben. Dieses
Displacement muf fiir die Riickwirtsspriinge immer im 2er-Komplement angegeben
werden. Benutzen Sie bei der Eingabe den Monitorbefehl A oder spiter TOP-ASS,
geben Sie das Sprungziel als echte Adresse an. Beide Programme berechnen dann
automatisch den notwendigen Offset. Geben Sie aber Ihre Programme als Bytefolgen
mit dem Monitorbefehl M ein, miissen Sie tatsdchlich den Offset selbst berechnen.
Damit es etwas leichter fiir Sie wird, habe ich im Bild 1.30 die Branchoffsets fiir den
gesamten moglichen Bereich zusammengestellt. Die oberste Zeile stellt das
niederwertige, die 1. Spalte das héherwertige Nibble des Offsets dar. Sie wollen 21
Byte nach vorne springen. Suchen Sie die 21 in der 1. Tabelle auf, so finden Sie
nach links das hoherwertige Nibble 1 und nach oben das niederwertige Nibble 5: Der
Offset ist also $15. Die Offsets $FE und $FF sind direkt auf den Branchbefehl oder
den Offset gerichtet.
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Offset fiir relative Vorwirtsspriinge

0 1 21 3( 4| 5| 6| 7| 8| 9| Al B| C| D| E|F
of 0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12 | 13| 14 | 15
1| 16| 17| 18 19 20( 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28 | 29| 30| 31
2| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44 | 45| 46 | 47
3| 48| 49| 50| 51| 52| 53| 54| 55( 56| 57| 58| 59| 60| 61| 62| 63
41 64| 65| 66| 67| 68| 69| 70| 71| 72| 73| 74| 75| 76 | 77| 78 | 79
5|/ 80| 81| 82| 83| 84| 85| 86| 87| 88| 89| 90| 91| 92| 93| 94 | 95
6l 96| 97| 98| 99|100|101 {102 |103|104 (105|106 {107 {108 |109 |110 |111
7112 {113 114 [ 115|116 (117 |118 | 119|120 [121 | 122|123 [124 [125 |126 |127

Offset fiir relative Riickwirtsspriinge

0 1 21 3| 4| 51 6| 7| 8| 9| A| B| C| D| E|F
81128 | 127|126 | 125 |124 {123 |122 |121|120 {119 |118 |117 |116 |115 |114 |113
9112 |111 110|109 108 |107 [106 |105|104 {103 |102 [101 |100 | 99 | 98 | 97
Al96 | 95| 94| 93| 92| 91| 90| 89| 83| 87| 86 | 85| 84 | 83 | 82 | 81
B{ 8O | 79| 78| 77| 76| 75| 74| 73| 72| 71 70 1 69 | 68 | 67 | 66 | 65
Cl64| 63| 62| 61| 60| 59| 58| 57| 56| 55| 54 | 53| 52 | 51| 50 | 49
D48 | 47| 46| 45 | 44| 43 | 42| 41| 40| 39| 38 | 37| 36 | 35| 34 | 33
E({32 ] 31| 30| 29| 28| 27| 26| 25| 24| 23| 22| 21 20 19 | 18 17
F| 16 15| 14 13 12| 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Bild 1.30 Branch-Offsets

Sollen bedingte Spriinge tiber eine groRere Distanz als erlaubt durchgefiihrt werden,
kann man sich behelfen, indem die entgegengesetzte Bedingung als Branch beniitzt
wird, um den JMP-Sprungbefehl auf die richtige Adresse zu iiberspringen. Klingt
ziemlich kompliziert, nicht? Doch halb so wild, ein kleines Beispiel im Kapitel iiber

die Befehle BEQ und BNE wird es verdeutlichen.

Doch beginnen wir nun die einzelnen Branchbefehle in der Reihenfolge, wie die
Flags des Prozessorstatusregisters im Kapitel 1.9 behandelt wurden, zu besprechen.
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Befehl: BCC Funktion: Wenn C=0 ist, springe

Adress. [Imp | A [ # | Abs | ZP | Rel | () X Y | ZX | ZY | ( X)[|()¥

Hex 90
Bytes 2
Takte #2

Flags | N Vi{B I D|Z | € Ist C=0, dann springe zur Adresse, deren
Offset angegeben ist. Der Bereich ist von
-128 bis +127 Byte.

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

Adress. |Imp | A | # | Abs | ZP | Rel | () D, ¢ X It ZX | ZYX [ 0)X

Hex BO
Bytes 2
Takte #2

Flags | N V |B I D |Z | € Ist C=1, dann springe zur Adresse, deren
Offset angegeben ist. Der Bereich ist von
-128 bis +127 Byte.

Bild 1.31 Die bedingten Sprungbefehle BCC und BCS

1.13.2.1 Die Branchbefehle BCC und BCS

Branch on Carry Clear und Branch on Carry Set, die beiden Branchbefehle, die das
Ubertragsflag als Bedingung verwenden.

Der Sprung wird beim Befehl BCC nur ausgefiihrt, wenn das Ubertragsflag geléscht
ist, beim Befehl BCS nur dann, wenn es gesetzt ist. Es lassen sich also bedingte
Spriinge immer nach Operationen, die das Carryflag beeinflussen, durchfiihren. Alle
Befehle, die einen EinfluB auf dieses Flag haben, sind im Kapitel 1.9.2 aufgefiihrt.

Folgen BCC und BCS aufeinander, so wird der Befehl, der auf BCS folgt, nur dann
abgearbeitet, wenn er selbst ein Sprungziel ist. Auf diese Weise ist es moglich, einen
unbedingten Sprung durchzufithren. Worin liegt denn hier der Vorteil? Es werden
doch 4 Byte anstelle von 3 Byte beim JMP verbraucht. Nun, alle relativen Spriinge
beziehen sich auf eine Adresse als Ausgangspunkt. Egal, an welcher Adresse der
Branchbefehl steht, wenn das Programm im Speicher verschoben wurde, der Sprung
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fithrt immer zum gleichen Befehl, der als néchster, entsprechend der Programm-
logik, abgearbeitet werden soll. Darin liegt der Vorteil. Programme, die nur relative
Spriinge beeinhalten, sind adressen-unabhéngig. Sie konnen in jedem beliebigen
Adrefiraum ablaufen.

1.13.2.2 Die Branchbefehle BEQ und BNE

Branch on Result equal to Zero, verzweige, falls das Ergebnis gleich Null ist und
Branch on Result not equal to Zero, verzweige, wenn das Ergebnis ungleich Null ist.

Diese beiden Befehle fragen das Zeroflag im Prozessorstatusregister ab. Auch hier
kann das Ergebniss aller Operationen, die das Zeroflag verdndern, zur Steuerung der
Programmlogik verwendet werden.

Hier das oben angekiindigte Beispiel. Es ist kein ausgearbeitetes Programm, Sie
konnen es eingeben, doch bitte starten Sie es nicht mit dem Befehl G.

01300 A5 FE LDA $FE ; Hole das Flag eines Ereignisses
01302 FO 03 BEQ $1307 ; Ist es Null gewesen?
' Ja —> iiberspringe JMP
01304 4C 20 14 JMP $1420; Wenn <> 0 dort weitermachen
01307 A2 00 LDX #$00 ; Hier beginnt der Programmteil,
zur Behandlung des Falles Null

01420 A2 FF LDX #SFF ; Hier beginnt der Programmteil,
zur Behandlung des Falles <> 0

Versuchen Sie bitte einmal, statt BEQ $1307 den Befehl BNE $1420 einzugeben. Es
wire ein Gewinn von 3 Byte, da der JMP-Befehl wegfillt. Doch leider, die
maximale Sprungweite von 127 Byte ist iiberschritten, Sie bekommen bei der
Eingabe eine Fehlermeldung. '

Unser Programm in Kapitel 1.11.1 ist jetzt auch klar, mit BNE wird abgefragt, ob
das Indexregister noch ungleich Null ist. Solange das der Fall ist, sind noch nicht alle
64 Byte gel6scht worden. Die Schleife ist dann noch nicht beendet.
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Befehl: BEQ Funktion: Wenn Z=1 ist, springe

Adress.| Imp | A | #|Abs| ZP | Rel | () | X |.Y |ZX | ZY | (,X)|O).Y

Hex FO
Bytes 2
Takte #2

Flags | N V|B | DI|Z| € Ist Z=1, dann springe. Ergebnis ist 0. Der
Sprungbereich reicht von -128 bis +127
Byte.

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

Adress.| Imp | A | # | Abs | ZP | Rel () X X | X | ZY | (XY

Hex DO
Bytes 2
Takte #2

Flags | N V | B I D |Z | € Ist Z==, dann springe. Ergebnis ist un-
gleich 0. Der Sprungbereich reicht von
-128 bis +127 Byte.

Bild 1.32 Die bedingten Sprungbefehle BEQ und BNE

1.13.2.3 Die Branchbefehle BMI und BPL

Branch on Minus, verzweige, wenn negativ und Branch on Plus, verzweige, wenn
positiv. Diese beiden Befehle kénnen in zweifacher Hinsicht fiir bedingte Spriinge
eingesetzt werden:

— Da das Bit 7 des gerade in ein Register geladenen Bytes in das Negativflag kopiert
wird, besteht eine einfache Mdoglichkeit, dieses Bit abzufragen. Héufig legt man bei
einem I/O-Port die Statusleitung an den Eingang 7, um ihren Zustand mit diesen
beiden Befehlen schnell kontrollieren zu kénnen.
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Beispiel:

01300 AD 01 DD LDA $DDO01 ; Lade Datum, das am USERPORT
ansteht. Warte bis Bit 7
gesetzt ist.

01303 10 FB BPL $1300 ; springe zuriick, solange Bit 7
Null ist.

Auch dieses Beispiel ist kein vollstindiges Programm. Sie kénnten es z. B. zur
Abfrage des Bit 7 des USERPORTS Ihres C128 beniitzen, wenn Sie ein Schalter-
interface angeschlossen haben.

Befehl: BMI Funktion: ~ Wenn N=1 ist, springe

Adress. | Imp | A | # |Abs | ZP | Rel | () X Y | ZX | ZY | (L X)|(),Y

Hex 30
Bytes 2
Takte #2

Flags | N | V | B I D | Z | C | Ist N=1 dann springe. Ergebnis ist nega-
tiv. Der Sprungbereich reicht von -128
bis +127 Byte.

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

Adress. Imp | A | # |Abs | ZP | Rel () X Y | ZX | ZY (X0 ) ¥

Hex 10
Bytes 2
Takte #2

Flags | N V |B I D|Z|C Ist N=0 dann springe. Ergebnis ist posi-
tiv. Der Sprungbereich reicht von -128
bis +127 Byte.

Bild 1.33 Die bedingten Sprungbefehle BMI und BPL

— Bei Addition und Subtraktion von 2er-Komplement-Zahlen kénnen Sie auf diese
Weise leicht feststellen, ob das Ergebnis positiv oder negativ ausgefallen ist. Doch
dazu erst bei den Arithmetikbefehlen ein Beispiel.
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1.13.2.4 Die bedingten Sprungbefehle BVC und BVS

Branch on Overflow Clear, verzweige, wenn kein Uberlauf eingetreten ist und
Branch on Overflow Set, verzweige, wenn ein Uberlauf eingetreten ist. Diese beiden
Befehle dienen bei der CPU 8502 nur zur Kontrolle der Ergebnisse von Rechen-
operationen mit 2er-Komplement-Zahlen. Ist das Uberlaufflag gesetzt, muf in eine
Fehlerbehandlungsroutine, bzw. in eine Routine, die das Ergebnis korrigiert,
gesprungen werden. Bei der CPU 6502 kann das Uberlaufflag durch die Hardware
iiber die Steuerleitung SO gesetzt werden. Dann kénnen diese Befehle zur Abfrage
eines Hardwareereignisses auflerhalb der CPU dienen.

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

Adress. | Imp | A Abs | ZP [ Rel | () X X | &X | ZY | (GXOLY

Hex 50

Bytes 2

Takte #2

Flags | N | V I | D| Z | C | Ist V=0, dann springe. Kein Uberlauf
eingetreten. Der Sprungbereich reicht
von -128 bis +127 Byte.

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

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

Hex 70

Bytes 2

Takte #2

Flags | N \'4 1 D Z (& Ist V=1, dann springe. Ein Uberlauf ist
eingetreten. Der Sprungbereich reicht
von -128 bis +127 Byte.

Bild 1.34 Die bedingten Sprungbefehle BVC und BVS
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1.14 Vergleichen

Zu den héufigsten Aufgaben der Datenverarbeitung gehort das Vergleichen von Da-
ten. Die Kenntnis, ob ein Datum kleiner, gleich oder grofer als ein anderes ist, ist
keineswegs eine triviale Angelegenheit. So sollen z. B. Namen in einer bestimmten
Reihenfolge sortiert werden. Sortieren ist nichts anderes als ein Vergleichen von
2 Daten und ein evtl. notwendiges Vertauschen.

Fiir die Losung dieser Problematik stellt uns die 6500-Assemblersprache drei Befehle

- CMP: Vergleiche mit Inhalt des Akkus
Compare to Accumulator

- CPX: Vergleiche mit Inhalt des X-Registers
Compare to Register X

= CPY: Vergleiche mit Inhalt des Y-Registers
Compare to Register Y

zur Verfiigung. Bei der Abarbeitung der Vergleichsbefehle fiihrt die CPU eine Sub-
traktion durch. Das zu vergleichende Datum wird vom Registerinhalt intern abgezo-
gen, ohne daf} Registerinhalt oder Datum verdndert werden. Entsprechend dem Er-
gebnis werden die Flags Z und C gesetzt:

- Zeroflag = 1, wenn beide Daten gleich sind
- Carryflag = 1, wenn der Inhalt des Registers grofer ist

Das Negativflag verhilt sich so unregelmiBig, daf es auf keinen Fall bei spiteren
Abfragen verwendet werden sollte.

Mit den Verzweigungsbefehlen kann im Anschluf} an den Vergleich auf das Ergebnis
reagiert werden. Im Bild 1.35 sind alle Méglichkeiten, wie die Verzweigungsbefehle
eingesetzt werden kdnnen, gezeigt. Der Buchstabe R steht fiir den Inhalt eines der
drei Register, der Buchstabe D fiir das Datum, das mit dem Registerinhalt verglichen
werden soll. Die Pfeile weisen in Richtung des Daten- bzw. Programmflusses.
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R

%

Vergleichs-
befehl

Vergleichs-
befehl

Vergleichs-
befehl

R<D

| R<=D_

R
Vergleichs- D
befehl
R=>D
R< D
R
Vergleichs- D
befehl
R<>D
R=D
R
Vergleichs- D
befehl
R<>D
R>D
R<D
R<=D

Bild 1.35 Einsatz der Vergleichsoperationen (R = Registerinhalt, D = Vergleichsdatum)



6502-Assemblersprache 91

Wissen Sie jetzt, warum in unserem Beispielprogramm aus den Kapiteln 1.4.4 und

1.11 das Indexregister mit dem Wert 64 initialisiert wurde und nicht mit Null?
Richtig, hitten wir in dem Programm das Indexregister inkrementiert, miifite ein
zusitzliches CPX #$3F vor dem BNE-Befehl eingebaut werden. Dann miifiten wir
auch das STA $13FF,X in STA $1400,X dndern. Bitte versuchen Sie selbst, die
NuB zu knacken, warum diese Anderungen nétig geworden sind. Andern Sie dann
das Programm dahingehend, geben Sie es ein, starten und testen Sie es bitte.

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

Adress.| Imp| A| # |Abs |ZP | Rel | () X 3¥ | ZX | ZY (%) ()Y

Hex C9| €D [CS *D2 | DD | D9 D5 Cl| DI
Bytes 2 3 2 2 3 3 2 2 2
Takte 2 4 3 5 *4 *4 4 6| *5

Flags [N |V | B I | D| Z | C | Das Vergleichsdatum wird vom Register
abgezogen, die Flags N,Z und C entspre-
X | X | chend dem Ergebnis gesetzt.

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

Adress.| Imp| A | # [Abs |ZP | Rel | () X Y | ZX | ZY |(.X)[C)hY

Hex EO | EC |E4

Bytes 2 3 2

Takte 2 4 3

Flags | N V | B I D Das Vergleichsdatum wird vom Register
abgezogen, die Flags N,Z und C entspre-

X | X | chend dem Ergebnis gesetzt.
Befehl: CPY Funktion: N,Z,C <— (Y)-Daten

Adress.| Imp| A| # [Abs |ZP | Rel | () | X | ,Y |Z2X |ZY |(,X]0)Y

Hex C0 | CC |C4
Bytes 2 3 2
Takte 2 4 3

Flags [N |V | B I | D] Z | € Das Vergleichsdatum wird vom Register
abgezogen, die Flags N,Z und C entspre-
X X | X | chend dem Ergebnis gesetzt.

Bild 1.36 Die Vergleichsbefehle CMP, CPX und CPY
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Wir wollen diesmal kein neues Beispielprogramm entwickeln, sondern wieder ein
bifchen im Betriebsystem unseres C128 stobern. Nebenbei bemerkt, das Betriebs-
system ist das Programm, das unseren Rechner zum »Ticken« bringt. Schauen Sie
sich ruhig mit dem Monitor im Inneren unseres Rechners um. Das Betriebssystem ist
verantwortlich fiir die Bedienung der Tastatur, des Bildschirms und der iibrigen
Peripherie. Ein weiterer Bestandteil unseres Computers ist der BASIC-Interpreter
und der Monitor, den wir jetzt gleich aufrufen wollen.

Bitte disassemblieren Sie den Bereich von $00380 bis $00397 mit dem Monitor-
befehl

D 00380 00397 <RETURN>

Sie werden auf Threm Bildschirm die aus Kapitel 1.11.2 schon bekannten Zeilen bis
$0038C sehen. Uns interessieren jetzt aber die sich daran anschlieRenden ab $00390:

00380 E6 3D INC $3D ; Erhohe das Lo-Byte des
Zeigers in den BASIC-Text
um eins

00382 DO 02 BNE 50386 ; Ist das Lo-Byte des Zei-

00384 E6 3E INC $3E ; gers ibergelaufen? Wenn

ja, erhohe auch das Hi-
Byte des Zeigers um eins

00386 8D 01 FF STA SFFO1 ; Schalte BASIC-Text-Bank
ein
00389 A0 00 LDY  #500 ; Index = 0, damit das

adressierte Byte in den
Akku geladen werden kann
0038B Bl 3D LDA ($3D),Y ; Lade Zeichen aus dem
BASIC-Text
0038D 8D 03 FF STA SFFO03 ; Blende die ROMs wieder
ein. Prife das Zeichen ob
es eine Ziffer ist.

00390 C9 3A CMP  #$3A ; Ist es groBer/gleich dem
ASCIT »:«?

00392 BO 0A BCS S039E ; Ja —> springe

00394 c9 20 CMP #520 ; Ist es ein Leerzeichen?

00396 FO E8 BEQ $0380 ; Ja —> lberlesen, ndchstes

Zeichen aus dem Text lesen

Die Routine CHRGET untersucht in dem Teil ab $00390 das aus dem BASIC-Text
geholte Zeichen. Ist es ein Doppelpunkt, das Trennzeichen in einer BASIC-Zeile, so
wird die Routine mit gesetztem Zeroflag verlassen, zusétzlich ist das Carryflag
gesetzt. Damit wird signalisiert, da} das Zeichen auf keinen Fall eine Ziffer sein
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kann. Mit den beiden nichsten Befehlen wird gepriift, ob das Zeichen ein Leer-
zeichen (Englisch: Blank oder Space) ist. Wenn ja, wird es iiberlesen und das
néchste Zeichen geholt. Im Commodore-BASIC miissen die Befehle nicht wie in
anderen BASIC-Dialekten durch ein Leerzeichen von den folgenden Zeichen getrennt
sein. Vorhandene Leerzeichen werden von der CHRGET-Routine ignoriert. Das
Stoébern im Betriebssystem ist gar nicht so schwierig. Sie werden im néichsten
Abschnitt weitere Routinen aus dem ROM kennenlernen. Diese Routinen kénnen Sie
dann in eigenen Programmen verwenden. Doch genug jetzt iiber die Vergleichsbe-
fehle.

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

Adress.| Imp| A| # |Abs | ZP [ Rel| () X Y | ZX | ZY | (, X]()Y

Hex 69 | 6D | 65 *72 7D 79 75 61| 71
Bytes 2 3 2 2 3 3 2 2 2
Takte 2 4 3 5 *4 *4 4 6| *5

Flags |[N [V | B D 1| Z | C | Addiere Datum mit dem Carry zum Akku.
Das Ergebnis steht im Akku, der Ubertrag
X | X | im Carry.

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

Adress.| Imp| A| # |Abs | ZP [ Rel| () | X | .Y |2Z2X | ZY |(,X)]|0)Y

Hex E9 | ED | B5 *F2 FD F9 F5 El| FEl
Bytes 2 3 2 2 3 3 2 2 2
Takte 2 4 3 5 *4 *4 4 61 *5
Flags |N V | B D I Subtrahiere Datum mit dem Carry vom

Akku. Das Ergebnis steht im Akku, der
X | X | Ubertrag im Carry.

Bild 1.37 Die arithmetischen Befehle ADC und SBC
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1.15 Rechenbefehle

Das eigentliche Metier eines Computers ist das Rechnen; dafiir ist er urspriinglich
entwickelt worden. Im eigentlichen Sinn kann er auch nichts anderes. Selbst
Textverarbeitung ist nichts anderes als mit Zahlen jonglieren, sind doch auch die
Buchstaben als Zahlen kodiert. Das Rechnen mit Binédrzahlen haben Sie im
hoffentlich nicht zu trockenem Trockenkurs im Kapitel 1.12 schon kennengelernt.
Jetzt ist es an der Zeit, diese Kenntnisse in ein Programm umzusetzen,

1.15.1 Die arithmetischen Befehle ADC und SBC

An Grundrechenarten stellt uns die 6500-Assemblersprache nur die Addition mit dem
Befehl ADC (Englisch: Add with Carry = Addiere mit Ubertrag) und die Subtraktion
mit SBC (Englisch: Subtract with Carry = Subtrahiere mit Borgen) zur Verfiigung.
Beide Befehle konnen, je nach Zustand des Dezimalflags, im Prozessorstatusregister
dual oder dezimal arbeiten. Bitte lesen Sie sich noch einmal die Kapitel 1.3.6 und
1.9.5 dazu durch.

Die Beispielprogramme sind jeweils fiir einen der beiden Befehle geschrieben. Fiir
den anderen Befehl wire nur z. B. ADC durch SBC und CLC durch SEC zu
ersetzen.

Addition von 2 8-Bit-Zahlen

Addiere die Inhalte der Speicherzellen in $01360 und $01361. Schiebe das Ergebnis
nach $01362

Geben Sie bitte in die beiden Speicherzellen mit dem M-Befehl Werte fiir die
Summanden ein

01300 18 CLC ; Losche Carryflag immer vor
einer Addition

01301 AD 60 13 LDA  $1360 ; Hole 1. Summand

01304 6D 61 13 ADC $1361 ; Addiere zum Akkuinhalt den

2. Summanden
01307 8D 62 13 STA  $1362 ; Lege die Summe ab
0130A 00 BRK ; Unterbreche das Programm
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Experimentieren Sie mit verschiedenen Werten fiir die beiden Summanden in $01360
und $01361. Beachten Sie bitte nach dem BRK-Kommando den Inhalt des SR-
Registers (siehe Kapitel 1.5) und da besonders das Carryflag.

Subtraktion von 2 16-Bit-Zahlen

Subtrahiere die beiden 16-Bit-Zahlen in $01360 und $01362

Schiebe die 16-Bit-Differenz nach $01364

Geben Sie bitte in die Speicherzellen fiir den Minuenden und den Subtrahend mit
dem M-Befehl Werte ein.

01300 F8 SEC ; Setze Carryflag immer vor ei-
ner Subtraktion
01301 AD 60 13 LDA $1360 ; Hole Lo-Byte des Minuenden
01304 ED 62 13 SBC $1362 ; Subtrahiere vom Akkuinhalt
das Lo-Byte des Subtrahenden
01307 8D 64 13 STA $1364 ; Lege Lo-Byte der Differenz ab
0130A AD 61 13 ©LDA $1361 ; Hole Hi-Byte des Minuenden
0130D ED 63 13 SBC $1363 ; Subtrahiere vom Akkuinhalt
das Hi-Byte des Subtrahenden
01310 8D 65 13 STA $1365 ; Lege Hi-Byte der Differenz ab
01313 00 BRK ;  Unterbreche das Programm

Experimentieren Sie auch hier mit verschiedenen Werten. Tauschen Sie den Befehl
SEC durch CLC und die beiden SBCs durch ADC aus, haben Sie eine 16-Bit-
Additionsroutine.

Zum Schluf} noch eine 16-Bit-Addition fiir BCD-Zahlen. Bitte vergessen Sie nicht,
die Befehle SEI vor dem SED und CLI nach dem CLD (Kapitel 1.9.4 und 1.9.5)!

Addition von 2 16-Bit-BCD-Zahlen

Addiere die beiden 16-Bit-BCD-Zahlen in $Of360 und $01362
Schiebe die 16-Bit-Summe nach $01364
Geben Sie bitte in die Speicherzellen fiir die Summanden dem M-Befehl Werte ein.



96 Kapitel 1

01300 18 CLC ; Losche Carryflag

01301 AD 60 13 ©LDA $1360 ; Hole Lo-Byte des Summanden 1
01304 78 SETI ; Verbiete Interrupt

01305 F8 SED ; Dezimalmodus ein

01306 ED 62 13 ADC $1362 ; Addiere den Akkuinhalt zum Lo-
Byte des Summanden 2

01309 8D 64 13 STA $1364 ; Lege Lo-Byte der Summe ab

0130C AD 61 13 1LDA $1361 ; Hole Hi-Byte des Summanden 1

0130F ED 63 13 SBC $1363 ; Addiere den Akkuinhalt zum Hi-
Byte des Summanden 2

01312 D8 CLD ; Dezimalmodus wieder aus

01313 58 CLI ; Erlaube wieder Interrupts
01314 8D 65 13 STA $1365 ; Lege Hi-Byte der Summe ab
01317 00 BRK ; Unterbreche das Programm

Beim Probieren denken Sie bitte an den erlaubten Wertebereich der BCD-Zahlen und
an die unerlaubten Bit-Kombinationen! Zur Kontrolle kénnen Sie die Ergebnisse auf
einem Blatt Papier nachrechnen.

1.15.2 Die logischen Befehle AND, EOR und ORA

Aufer den oben besprochenen arithmetischen Operationen beherrscht die ALU noch
drei logische Verkniipfungen. Sie werden mit den Assembler-Befehlen durchgefiihrt:

- AND: Fiihre eine bitweise UND-Verkniipfung zwischen dem Akkuinhalt und
dem angegebenen Datum durch.

- ORA: Fiihre eine bitweise ODER-Verkniipfung zwischen dem Akkuinhalt und
dem angegebenen Datum durch.

- EOR: Fiihre eine bitweise EXKLUSIV-ODER-Verkniipfung zwischen dem
Akkuinhalt und dem angegebenen Datum durch.

Die beiden wichtigsten Einsatzgebiete der logischen Befehle, Bitmanipulation und
Verkniipfungen von Wahrheitswerten, wurden mit Beispielen schon im Kapitel
1.12.7 intensiv besprochen. Das Beispiel aus Kapitel 12.7.2 »Setzen des Bit 6« soll
stellvertretend fiir die anderen in 6500-Assembler kodiert werden:

01300 A9 A5 LDA #$A5 ; Byte in dem Bit 6 zu setzen ist
01302 09 40 ORA #$40 ; Bitmaske % 0100 0000

01304 8D 64 13 STA $1364 ; Speichere maskiertes Byte

01307 00 BRK ; Beende Programm

Ich hoffe, Sie machen sich die Arbeit leicht und rechnen die Bindrmaske aus der
Dualzahl ins Sedezimalsystem mit Hilfe des Monitor-Befehls % um.
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Befehl: AND Funktion: A <— (A) und Daten

Adress. | Imp| A| #|Abs | ZP | Rel| () | X | ;Y| zx | zY| (,]|0Y

Hex 29| 2D | 25 *32 3D 39 35 21| 31
Bytes 2 3 2 2 3 3 2 2 2
Takte 2 4 3 5 *4 *4 4 6] *5

Flags |N V |B I D| Z |C Bitweise UND-Verkniipfung zwischen
Akkuinhalt und angegebenem Datum

Befehl: EOR Funktion: A <— (A) exklusiv-oder Daten

Adress. | Imp| A | #| Abs [ ZP | Rel | () 2 Y | ZX | ZY | (. X)|(),Y

Hex 49| 4D | 45 *52 5D 59 55 41| 51
Bytes 2 3 2 2 3 3 2 2 2
Takte 2 4 3 5 *4 *4 4 6| *5

Flags |N V | B I D| Z |C Bitweise EXOR-Verkniipfung zwischen
Akkuinhalt und angegebenem Datum

Befehl: ORA Funktion: A <— (A) oder Daten

Adress. [Imp | A | #|Abs | ZP | Rel | () | X | ,Y | ZX | ZY | (,X)|()Y

Hex 09| OD | 05 *12 1D 19 15 01| 11
Bytes 2 3 2 2 3 3 2 2 2
Takte 2 4 3 5 *4 *4 4 6] "3

Flags |N V | B I D|Z |C Bitweise ODER-Verkniipfung zwischen
Akkuinhalt und angegebenem Datum
X

Bild 1.38 Die logischen Befehle AND, EOR und ORA
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1.16 Bitschiebeoperationen

Neben den arithmetischen und logischen Befehlen kennt unsere CPU noch eine
weitere Gruppe von Befehlen, mit denen Daten verarbeitet werden kénnen. Es sind
die Bitschiebebefehle

- ASL:  Schiebe Byte arithmetisch bitweise nach links
- LSR:  Schiebe Byte logisch bitweise nach rechts

- ROL: Rotiere Byte um ein Bit nach links und

- ROR: Rotiere Byte um ein Bit nach rechts

Wie leicht erkennbar ist, sind es zwei unterschiedliche Gruppen: Die Schiebe- (Eng-
lisch: Shift) und die Rotieroperationen (Englisch: Rotate). In beiden Fillen werden
die Bits in einem Byte um eine Stelle nach links oder rechts verschoben. Beim
Rotieren gelangt das am Ende hinausrotierte Bit iiber das Carrybit wieder an das
andere Ende des Bytes. Beim Schieben geht es verloren und in die freie Stelle am
anderen Ende des Bytes wird eine Null hineingeschoben. Doch verstidndlicher als
viele Worte wird Bild 1.39 diesen Sachverhalt erklaren:

o [o]=—[[e e[« [s 2 ]1 o] ~—o0

LSR: Oy | 7 6 5 4 3 2 1 0 —» | C

ROL: C<—|l16|5|4|3|2|1|0\<—l

ROR: —— | 7|6 |5]|4 321|O —>

Bild 1.39 Funktion der Bitschiebe- und Rotierbefehle

Wiihrend die logischen Operationen nur bestimmte Bits in einem Byte findern, wirken
die Bitschiebe- und Rotierbefehle auf alle Bits in einem Byte.
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Befehl: ~ ASL Funktion: C<— 7 6 5 4 3 2 1 0 <—0

Adress. | Imp | A | # |Abs | ZP | Rel .() X Y | ZX | Z,Y | (X)) |(0),Y

T

Hex 0A OE | 06 1E 16
Bytes 1 3 2 3 2
Takte 2 6 5 7 6

Flags [N V |B I D|Z |C Schiebe Byte eine Bitstelle nach links.
In Bit 0 wird eine Null, in das Carry Bit 7|
X | X | geschoben.

Befehl: LSR Funktion: 0— 7 6 5 4 3 2 1 0 —> C

Adress. | Imp | A | # |Abs | ZP | Rel | () X Y | ZX | Z2Y | (LX) [(),Y

Hex 4A 4E | 46 5E 56
Bytes 1 3 2 3 2
Takte 2 6 5 7 6

Flags |[N | V |B I| D | Z |C | Schiebe Byte eine Bitstelle nach rechts.
In Bit 7 wird eine Null, in das Carry Bit (]
0 X | X | geschoben.

Bild 140 Die Schiebebefehle ASL und LSR

Die Befehle kénnen zum bitweisen Testen eines Bytes oder zur Multiplikation einer
8-Bit-Zahl mit 2, bzw. Division durch 2, verwendet werden.

Als erstes Beispiel wollen wir eine kleine Routine zur Umwandlung eines Bytes in
eine Folge von »0« und » 1« schreiben. Die Aufgabenstellung ist einfach: Wenn ein
Bit gesetzt ist, soll auf dem Bildschirm eine 1, wenn es geldscht ist, eine 0

erscheinen. Das Byte ist 8-Bit lang, deshalb muf die Untersuchungsschleife auch
8mal durchlaufen werden. Beginnen wollen wir mit dem hochstwertigen Bit, damit

die Einsen und Nullen in der richtigen Reihenfolge auf dem Schirm erscheinen, Wir
konnen demnach die Befehle ASL oder ROL verwenden. Da das Byte nach 8 Rotier-
anweisungen wieder so ist, wie es beim Beginn war, wollen wir den ROL-Befehl
beniitzen. Durch ASL hitten wir am Schluf ein vollstindig geldschtes Byte. Das
Byte selbst soll sich in Speicherzelle $01330 befinden.

Fiir die Ausgabe auf dem Bildschirm wollen wir eine Routine aus dem Betriebs-
system einsetzen. In der Adresse $FFD2 steht ein Sprungvektor, der auf diese
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Routine mit dem Namen BSOUT zeigt. Als Vektoren werden Zeiger auf
Programmroutinen bezeichnet.

01300 A0 OD LDA #$0D ; Fllhre einen Zeilenvorschub
01302 20 D2 FF JSR $FFD2 ; aus

01305 A2 08 LDX #508 ; X als Zahler fiir 8 Bit

01307 2E 30 13 ROL $1330 ; Rotiere Bit ins Carrybit
0130A BO 04 BCS $1310 ; Wenn es gesetzt ist, springe
0130C A9 30 LDA #3530 ; ASCII-Code filir das Zeichen 0
0130E DO 02 BNE $1312 ;  Springe immer, da Akku

01310 A9 31 LDA #5$31 ; ASCII-Code fiir das Zeichen 1

01312 20 D2 FF JSR SFFD2 ; Springe zur Routine um das
Zeichen im Akku auf dem
Bildschirm auszugeben

01315 ca DEX ; 8 Bit gemacht?

01316 DO EF BNE $1307 ; Nein —> ndchstes Bit

01318 A9 0D LDA #$0D ; Fertig —> fiihre noch einen
0131A 20 D2 FF JSR SFFD2 ; Zeilenvorschub aus

0131D 00 BRK ; Beende Programm

Probieren Sie bitte dieses Programm aus, und testen Sie es mit verschiedenen Werten
in der Speicherzelle $01330. Leider hat sich die Voraussage, da das Byte am Ende

der Routine wieder den gleichen Wert wie am Anfang besitzen wird, nicht erfiillt,
Sollten Sie nicht dahinterkommen, warum es so ist, warten Sie bitte auf die
Auflésung im nichsten Kapitel.

In unserem zweiten Prograimmchen wollen wir die 8-Bit-Zahl in der Speicherzelle
$01330 durch 2 dividieren:

01300 4E 30 13 LSR $1330 ; Dividiere durch 2
01303 00 BRK ; Das war es schon

Ein extrem kurzes Programm. Auch wenn es so kurz ist, testen Sie es mit verschie-
denen Werten. Andern Sie das Programm um, damit eine Multiplikation mit 2
durchgefiihrt wird und versuchen Sie zu erklédren, warum es funktioniert. Eine ganze
Reihe von Aufgaben, die hier auf Sie warten. Ich bin sicher, wenn Sie die Lsungen
haben, kénnen Sie auch alle Mdglichkeiten, die diese Befehle in sich bergen, in Thren
eigenen Programmen einsetzen.
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Befehl: ROL Funktion:. C<— 7 6 5 4 3 2 1 0 <—C

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

Hex 2A 2E | 26 3E 36
Bytes 1 3 2 3 2
Takte 2 6 5 7 6

Flags |[N |V |B I| D| Z |C |Rotiere Byte eine Bitstelle nach links. In
Bit 0 wird das Carry, in das Carry Bit 7
X | X |geschoben.

Befehl: ROR Funktion: C— 7 6 5 4 3 2 1 0 —C

Adress. | Imp| A | # [Abs | ZP | Rel | () 5.4 & | ZX | ZY [ (X)) ]()Y

Hex 6A 6E | 66 7TE 76
Bytes 1 3 2 3 2
Takte 2 6 5 7 6

Flags [N |V |B I{ D[ Z |C |Rotiere Byte eine Bitstelle nach rechts.
In Bit 7 wird das Carry, in das Carry Bit (
X |X |geschoben.

Bild 1.41 Die Rotationsbefehle ROL und ROR
1.17 Die Stackbefehle

Zwei Befehle, die mit dem Stack zu tun haben, haben wir im Kapitel 1.9.1 schon
kennengelernt. Es sind die Prozessorstatusregister-Befehle PHP und PLP. Jetzt
wollen wir die vier restlichen Befehle besprechen:

- PHA: Push Accumulator = Bringe den Akkuinhalt auf den Stack

- PLA:  Pull Accumulator = Hole Datum vom Stack in den Akku

- TSX: Transfer Stackpointer into X-Register = Ubertrage den Stapelzeiger ins
X-Register

- TXS: Transfer X-Register into Stackpointer = Ubertrage das X-Register in den
Stackpointer
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Die Akku-Stackbefehle werden in Programmen hiufig zum Retten des Akkuinhaltes
verwendet. Doch achten Sie darauf: Wenn Sie ein Datum auf den Stack schieben,
holen Sie es auch wieder zuriick!

Befehl: PHA Funktion:  Stack <— (A), S <— (S)-1

Adress.| Imp| A | #|Abs | ZP | Rel | () K Y | Z:X | 'ZY | (. X)NY

Hex 48
Bytes 1
Takte 3

Flags |[N |V |B 1| D|Z |C Bringe den Akkuinhalt auf den Stapel.
Setze den Stapelzeiger neu.

Befehl: PLA Funktion: A <— (Stack), S <— (S)+1

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

Hex 68
Bytes |
Takte 4

Flags [N vV |B I D | Z [|€ Lade den Akku mit dem obersten Wert auf
dem Stapel. Korrigiere den Stapelzeiger.
X

Bild 142 Die Akku-Stackbefehle PHA und PLA

Mit dem TSX-Befehl besteht die Moglichkeit, den Stackpointer in einem Programm
zu verarbeiten. Die Registeranzeige des Monitors holt sich mit diesem Befehl den
Inhalt des Stackpointers und zeigt ihn dann auf dem Bildschirm an. Mit dem
Pendant, dem Befehl TXS, hat man die Méglichkeit, den Stapelzeiger auf einen
bestimmten Wert zu setzen. Es ist der einzige Weg, diesen Zeiger direkt zu
verdndern. In den Resetroutinen aller 6500-Computer befindet sich gleich am Anfang
dieser Befehle, um das Stackpointerregister zu initialisieren.

So, jetzt die versprochene Auflésung der Frage aus dem letzten Kapitel: In der
Schleife, in der die einzelnen Bits getestet werden, wird eine Betriebssystemroutine
aufgerufen. Da in dieser Routine das Carryflag verdndert wird und der Befehl ROL
den Ubertrag in das niederwertigste Bit schiebt, kann man eigentlich auch nicht
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erwarten, daf} der Zustand des Carryflags vor Aufruf der Systemroutine gleich ist
dem Zustand nach Verlassen der Routine. Aus diesem Grund wird aller Wahrschein-
lichkeit nach das Byte in der Speicherzelle $01330 ebenfalls verdndert sein. Um das
Ergebnis korrekt zu erhalten, mufl das Carryflag gerettet werden. Ich hoffe, es ist
Ihnen jetzt ein Licht aufgegangen: Die Befehle PHP und PLP sind genau das, was
gebraucht wird. Nach dem ROL $1330 muf ein PHP stehen, um den Status iiber
den Stack zu retten. Vor dem Befehl DEX fiigen Sie bitte ein PLP ein, um das
Carrybit wiederherzustellen. Wenn Sie Bild 1.20 noch einmal betrachten, werden Sie
feststellen, dal DEX das Carryflag nicht beeinflufit. Damit stimmt jetzt unsere
Routine. Viel Spaf} damit!

Befehl: TSX Funktion: X <—(8S)

Adress.| Imp| A | #|Abs | zP | Rl | ()| X | Y| zX| 2Y|(X[0OY

Hex BA
Bytes 1
Takte 2

Flags ([N |V | B I D | Z | C |Bringe den Stapelzeiger in das X-Regi-
ster. Der Stapelzeiger bleibt unveréndert.

Befehl: TXS Funktion: S <— (X)

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

Hex 9A
Bytes 1
Takte 2

Flags [N |V |B I D | Z |C |Bringe den Inhalt des X-Registers in den
Stapelzeiger. Das X-Register bleibt unver
dndert.

Bild 143 Die X-Register-Stapelbefehle TSX und TXS
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1.18 Die Unterprogrammbefehle JSR und RTS

Einmal schon haben wir in einem unserer Beispielprogramme einen Unterprogramm-
aufruf verwendet, ohne genau zu wissen, was hier passiert. Was sind Unterpro-
gramme?

Es gibt in gréReren Programmen Teile, die mehrfach bendtigt werden. Man kann
jeden dieser Teile fiir sich selbst, wo er benétigt wird, programmieren. Durch diese
Vorgehensweise wird aber sehr viel Speicherplatz verbraucht.

Dieser Programmteil kann aber auch nur einmal als Unterprogramm programmiert
werden, das dann bei Bedarf aufgerufen wird. Unterprogramme sind normale
Sequenzen von Befehlen, die durch den speziellen Befehl JSR aufgerufen und durch
den Befehl RTS abgeschlossen werden. Im Englischen nennt man ein Unterpro-
gramm eine Subroutine. Ein Unterprogramm kanr von verschiedenen Stellen im
Programm aus aufgerufen werden. Es wird dabei immer die gleiche Aufgabe
verrichtet. Ein sehr schones Beispiel fiir eine Subroutine kennen Sie schon: Die
CHRGET-Routine. Sie wird im BASIC-Interpreter stindig in verschiedenen
Programmroutinen aufgerufen, um das néchste Zeichen aus dem BASIC-Quelltext zu
holen.

StoBt die CPU auf den Befehl
- JSR: Jump to Subroutine = Springe zum Unterprogramm

so legt sie als erstes den Programmzéhler + 2 auf den Stapel. Diese erhohte Adresse
zeigt jetzt auf das Byte vor dem néichsten Befehl. Dann wird der Operand (immer
2 Byte) als neue Adresse in den Programmzihler geladen. Die CPU arbeitet an-
schlieflend ab dieser Adresse weiter. JSR ist ein unbedingter Sprungbefehl. Bendtigt
man einen bedingten Subroutinenaufruf, mufl man sich mit den Verzweigungs-
befehlen und einem JSR, dhnlich wie im Beispiel im Kapitel 1.13.2.2, behelfen. Am
Ende des Unterprogrammes muf} der Befehl

- RTS:  Return from Subroutine = Kehre aus dem Unterprogramm zuriick

stehen. Die CPU holt sich die Riicksprungadresse vom Stapel und erhéht diese um
eins. Jetzt zeigt der Programmzéhler korrekt auf den nédchsten Befehl, mit dem die
CPU die weitere Abarbeitung des Programmes fortsetzt.
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Befehl: JSR Funktion: PC <— ADR, Stack <— (PC)+2

Adress. | Imp | A | # |Abs | ZP | Rel | () X Y | ZX | ZY | (LX) |(),Y

Hex 20

Bytes 3

Takte 6

Flags |N |V |B I| D| Z |C |DerProgrammzéhler +2 wird auf den Sta-
pel gebracht. Das Programm wird bei ADR
fortgesetzt.

Befehl: ~RTS Funktion: PC <— (Stack), S <— (S)+1, PC <— (PC)+1

Adress. |Imp | A | # [Abs | ZP | Rel | () X Y | ZX | ZY | (LX) ()Y

Hex 60

Bytes 1

Takte 6

Flags |N vV [B I D|Z |C Der Programmzidhler wird vom Stapel ge-
holt und inkrementiert. Der Stapelzeiger
wird neu gesetzt.

Bild 1.44 Die Unterprogramm-Befehle JSR und RTS

Wenn Sie in einem Unterprogramm Daten mit den Befehlen PHP oder PHA auf den
Stapel schieben, vergessen Sie unter keinen Umstinden diese Daten vor einem RTS
wieder vom Stapel zu holen! Ich glaube nicht, dafl dieser Hinweis noch weiterer
Erklarung bedarf.

Wenn Sie das Monitorprogramm im Bereich $FBODO bis $FBODS disassemblieren,
sehen Sie folgenden merkwiirdigen Konstrukt:

FBODO
FBOD3
FBOD4
FBOD7
FBOD8

BD FD BO

48

BD FC BO

48

4C A7 B7

LDA $BOFD, X
PHA

LDA $BOFC, X
PHA

JMP $B7A7

Es werden anscheinend 2 Byte aus einer Tabelle X-indiziert geladen und auf den
Stapel geschoben. Dann erfolgt ein normaler Sprung nach $B7A7. Folgt man dieser
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Routine durch alle Verzweigungen, so stellt man fest, daf3 sie mit einem RTS beendet
wird. Frage: Wo wird das Programm wohl fortgesetzt werden?

Richtig — die beiden Bytes, die auf den Stapel geschoben wurden, stellen die Adres-
se-1 des dann folgenden Programmteiles dar. Im BASIC-Interpreter ist in der
Interpretationsroutine ab $F4B80 die gleiche Art des Routinenaufrufes zu finden.

Befehl: NOP Funktion: keine

Adress.| Imp| A| #|Abs | ZP | Rel| ()| X |.Y| ZX |ZY|(,%|0)Y

Hex EA
Bytes 1
Takte 2

Flags |[N |V | B I| D| Z | C |Der Befehl tut 2 Taktzyklen lang buch-
stablich NICHTS.

Befehl: BIT Funktion: Z <— (A) und (M), N <— (M7), V <— (M6)

Adress. [Imp| A| # Abs [ZP | Rel | ()| X |.Y|2z2X |zY|(,0|OY

Hex 89 | 2C | 24 *3C *34
Bytes 2 3 2 3 2
Takte 21 4 3 *4 4

Flags [N [V | B I| D | Z |C |DieInhalte von Akku und M werden UND/
verkniipft. Vom Datenbyte werden Bit 7
6 X ins V-Flag und Bit 6 ins N-Flag kopiert.
Das Z-Flag wird vom Ergebnis der Ver-
kniipfung gesetzt. Der Akku bleibt unver-
andert.

Bild 145 Die Sonderbefehle NOP und BIT
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1.19 Die Sonderbefehle

Zwei Befehle gibt es im 6500-Assembler, die ganz besondere Funktionen zur Ver-
fiigung stellen:

1.19.1 Der Befehl NOP

Es ist wirklich so: Beim Befehl NOP (Englisch: No Operation) tut die CPU tatsdch-
lich fiir 2 Takte buchstiblich nichts. Dieser Befehl wird héufig zur Verlédngerung von
Zeitverzogerungsschleifen eingesetzt, oder er dient als Platzhalter fiir spéter ein-
zufiigende Befehle. Letztere Moglichkeit ist beim TOP-ASS, wie wir noch sehen
werden, bedeutungslos, aber bei der zeilenweisen Assemblierung mit dem Monitor
interessant.

1.19.2 Der Befehl BIT

Verglichen mit dem Befehl NOP ist BIT (Englisch: Test Bits in Memory with Accu =
Teste Bits im Speicher mit Akku) ein iiberaus komplexer Befehl. Es wird eine UND-
Verkniipfung zwischen dem Inhalt des Akkus und der adressierten Speicherzelle
durchgefiihrt. Das Zeroflag wird abhingig vom Ergebnis der logischen Operation
gesetzt. Ist das Resultat der logischen Verkniipfung aller Bitpositionen gleich Null,
wird das Zeroflag auf Eins gesetzt, sonst wird es geléscht. Mit BEQ und BNE kann
dann verzweigt werden.

Im weiteren tibertrdgt BIT zusitzlich das Bit 6 der adressierten Speicherzelle in das
Uberlaufflag und Bit 7 in das Negativflag. Es ist der einzige Befehl, mit dem das Bit
6 eines Bytes direkt abfragt werden kann. Mit den Branchbefehlen BMI, BPL, BVC
und BVS kann iiber die beiden Flags verzweigt werden. Der Akkumulatorinhalt
bleibt unverindert erhalten.

Der Befehl BIT kann auler zum Testen von Bits noch zu einem kleinen kode-
sparenden Trick verwendet werden.

01307 2E 30 13 ROL $1330 ; Rotiere Bit ins Carrybit
0130A BO 03 BCS $130f ; Wenn es gesetzt ist, springe
0130C A9 30 LDA #$30 ; ASCII-Code fir das Zeichen 0
0130E 2C A9 31 BIT $31A9 ; 22272

01311 20 D2 FF JSR S$FFD2 ; Gebe Zeichen auf Bildschirm

aus
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Es scheint ein Teil aus dem Programm zur Ausgabe von Dualzahlen auf dem
Bildschirm zu sein. Doch was soll der BIT-Befehl? Nur Geduld! Es wird in $0130C
der ASCII-Code fiir das Zeichen »0« in den Akku geladen. Wie wir wissen, ver-
indert der darauffolgende BIT-Befehl den Akkuinhalt nicht, er hat also hier keine
Auswirkung, da der Zustand der Flags ignoriert werden kann. In $0130A wird auf
die Speicherzelle $0130F gesprungen. Hier steht der Kode

0130F A9 31 und das ist die Befehlsfolge LDA #$31
(wie das Disassemblieren iiber »D 0130F« ebenfalls beweist).

Der BIT-Befehl ist damit iibersprungen, der Akku wird korrekt mit dem ASCII-Code
fiir das Zeichen »1« geladen. Die Logik des Programmes ist eingehalten und als
zusitzliches Geschenk wurde ein Byte eingespart!

1.20 Interrupts mit den Befehlen RTI und BRK

In den sechs héchsten Speicherzellen miissen sich in Computern mit Prozessoren der
6500-Familie drei Vektoren befinden. Diese Vektoren zeigen auf Programme, in
denen die Interruptanforderungen abgearbeitet werden.

- NMI-Vektor  in $FFFA und $FFFB: Zeigt auf die Interruptroutine zur Ab-
arbeitung des nicht-maskierbaren Interrupts.

- RST-Vektor in $FFFC und $FFFD: In dieser Routine miissen alle Register,
1/O-Ports, usw. initialisiert werden. Beim Einschalten des Rech-
ners erfolgt ein Sprung in diese Routine.

- IRQ-Vektor in $FFFE und $FFFF: Hier wird der maskierbare Interrupt,
angefordert durch Hard- oder Software, erledigt.

Erfolgt eine Aufforderung zur Unterbrechung, so beendet die CPU auf jeden Fall
erst den Befehl, den sie gerade abarbeitet, bevor sie den Interrupt bedient. Dabei
werden vom Prozessor nur der Programmzéhler und das Prozessorstatusregister
automatisch auf den Stapel gerettet. Dann wird der Inhalt des zutreffenden Interrupt-
Vektors in den Programmzihler geladen und die Interruptroutine gestartet. Das Inter-
ruptflag im Prozessorstatusregister wird gesetzt, um weitere Interruptanforderungen
zu verhindern. Mdchte man trotzdem weitere IRQ-Anforderungen zulassen, muf} das
Interrupt-Enable-Flag mit dem Befehl CLI wieder geléscht werden. NMI-
Anforderungen konnen nicht verhindert werden. Sie besitzen héchste Prioritét, deren
Anforderungen immer sofort erfiillt werden miissen. Da in den Interruptroutinen
normalerweise die drei Registerinhalte verdndert werden, sollte der Programmierer
beim Eintritt in die Routinen, die die Inhalte von Akku, X- und Y-Register retten.
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Befehl: RTI Funktion: P <— (Stack), PC <— (Stack), S <— (S)+3
Adress.| Imp| A | #| Abs | ZP | Rel ) X Y | ZX | ZY | (LX)|(0),Y
Hex 40
Bytes 1
Takte 6
Flags A% 1| D| Z | C |Der urspriingliche Zustand des Statusregi-
sters und Programmzidhlers vorm Interrupt
X|] X | X | X | X |wird hergestellt.
Befehl: BRK Funktion:  Stack <— (PC)+2, Stack <— (P)
PC <— ($FFFE,$FFFF)
Adress.| Imp| A | # [Abs | ZP | Rel () X Y | ZX | ZY | (X ()Y
Hex 00
Bytes 1
Takte 7
Flags |N |V B I | D| Z |C |Istein Software-Interrupt. PC und Status
werden gerettet. In den PC wird die
* 1 Adresse in $FFFE geholt.

Bild 1.46 Die Interruptbefehle RTI und BRK

Folgende Befehlsfolge ist deshalb zu Beginn fast jeder Interruptroutine zu finden:

PHA
TXA
PHA
TYA
PHA

Rette Akku

X nach A kopieren
Rette X

Y nach A kopieren
Rette Y

Vor Verlassen der Interruptroutine miissen die Register selbstverstindlich wieder-

hergestellt werden:

PLA
TAY
PLA
TAX
PLA
RTI

NSe Ss Ne Ne Ne Ne

Hole Y zuriick
Nach Y kopieren
Hole X zurilick
Nach X kopieren

Hole A zuriick
Riickkehr vom Interrupt
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Beachten Sie, daR der Akku immer zuerst gerettet und in Analogie dazu zuletzt vom
Stapel geholt werden mufR.

Das Interruptprogramm muf mit dem Befehl RTI (Englisch: Return from Interrupt =
Riickkehr vom Interrupt) verlassen werden. Einzig das Resetprogramm benétigt
diesen Befehl nicht, da ja alle Register in dieser Routine erst initialisiert werden. RTI
16scht das Interrupt-Enable-Flag wieder, es knnen die ndchsten Anforderungen
abgearbeitet werden. Das Statusrregister und der Programmzihler werden vom
Stapel geholt. Die CPU arbeitet im alten Programm den néchsten Befehl ab.

Normalerweise erfolgen die Interruptanforderungen durch die Hardware iiber die
Steuerleitungen. Doch stellt die 6500-Assemblersprache einen Befehl zur Verfiigung,
um softwaremiRig einen Interrupt einzuleiten. Der Befehl heilt BRK (Englisch:
Break = Unterbrechung), er simuliert einen IRQ. Wir haben diesen Befehl in unseren
Beispielprogrammen immer am Ende des Programmes verwendet. Durch den Befehl
BRK werden folgende Vorginge gestartet: Wie bei den anderen Unterbrechungen
wird das Statusregister auf den Stapel gerettet. Im Gegensatz dazu wird aber das
Breakflag im Prozessorstatusregister gesetzt und der Programmzéhler um zwei
erhoht, bevor er ebenfalls auf den Stapel abgelegt wird. Mit folgender Routine ist es
moglich, festzustellen, ob der IRQ durch den Befehl BRK oder durch die Hardware
ausgelost wurde:

PLA ; Hole Statusregister vom Stapel
PHA ; Stelle den Stapel wieder her
AND #$10 ; Ist das B-Flag gesetzt?

BNE BRKPRG ; Ja —> springe in BRK-Programm

Mit dieser Befehlsfolge verzweigt die CPU immer bei einem BRK in das BRK-
Programm, und das ist beim C128 das Monitorprogramm. Jetzt ist auch klar, warum
wir beim Beenden unserer Programmbeispiele mit dem BRK-Befehl immer wieder
im Monitor gelandet sind.

Auf einen Punkt muf ich noch einmal hinweisen: Nach einem BRK weist der Pro-
grammzihler nicht auf den néchsten Befehl! Er weist auf das Byte danach. Der Sinn
und Zweck ist einleuchtend: Beim Testen eines Programmes wird man BRK-
Anweisungen an besonders markanten Stellen einbauen, um die Registerinhalte
auslesen zu kénnen. Da die meisten Befehle des 6500-Assemblers 2-Byte lang sind,
kann BRK als Ersatz eingesetzt werden. Unter Umsténden ist aber eine Korrektur
notwendig.
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1.21 CPU-Fehler und lllegale Opcodes

Seit den Zeiten des alten KIM und des PET mit ihren 6502-CPUs, iiber den C64 mit
der CPU 6510 bis zum C128 mit seinem 8502, pflanzen sich einige Fehler bei fast
allen Mitgliedern der 6500-Familie iiber die Jahre fort. Erst mit den CMOS-
Versionen 65SC02 und 65C02 sind diese Fehler korrigiert worden.

1.21.1 Die CPU-Maskenfehler

Diese Fehler stammen aus dem Fertigungsprozess. Die Maske, nach der die CPUs
hergestellt werden, hat einen Fehler, der sich bei einigen Befehlen und Adres-
sierungsarten unangenehm bemerkbar machen kann.

1.21.1.1 Die indizierten Adressierungsarten

Bei allen Befehlen, die die Adressierungsarten Zeropage-indiziert, X-indiziert-
indirekt und Indirekt-Y-indiziert muR ein Uberschreiten der Zeropage durch die Indi-
zierung unbedingt vermieden werden, d. h., die Basisadresse + Index darf nicht
grofer als $FF werden. Siehe dazu auch den Hinweis im Kapitel 1.6.10.

1.21.1.2 Der indirekte JMP-Befehl

Immer wenn das niederwertige Byte des Operanden $FF ist, holt sich der Prozessor
das hoherwertige Adrefbyte aus der falschen Speicherzelle:

Beispiel: | JMP (23FF)

Es wird das niederwertige AdreBbyte korrekt aus der Speicherzelle $23FF geholt,
doch das hoherwertige Byte wird nicht, wie beabsichtigt, aus $2400, sondern aus
$2300 geholt. Gute Assembler, wie TOPASS, melden diesen Fehler; der A-Befehl
des Monitors bietet diesen Komfort nicht.

1.21.1.3 Die dezimalen Rechenoperationen

Bei dezimalen Rechenoperationen werden die Flags nicht immer richtig gesetzt:

Beispiel:
01300 18 CLC ; LOsche Carry
01301 78 SET Verbiete Interrupt

01302 F8 SED ;  Schalte auf Dezimalmodus
01303 A9 99 ILDA #$99 ; Addiere zu dezimal 99
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01305 69 01 ADC #$01 ; eine 1.

01307 D8 CLD ; Bindrmodus wieder einschalten
01308 78 SEI ; Erlaube wieder Interrupts
01309 00 BRK ; Zeige Statusregister an

Das Statusregister sieht jetzt folgendermaRen aus:

NV—-BDIZCEC
10 | S I 1 €

Das Carryflag ist korrekt gesetzt, es trat ein Ubertrag auf. Falsch ist das Zeroflag; es
miifite ebenfalls gesetzt sein, da das Ergebnis im Akku gleich Null ist. Gleichfalls ist
das Negativflag falsch, das Ergebnis ist nie negativ. Richtig miiite das Prozessor-
statusregister folgenderweise aussehen:

NV-BDTIZC
00 10 L & 1

1.21.2 Die illegalen Opcodes

Insgesamt kénnten fiir die CPUs der 6500-Familie 256 Operationen kodiert sein und
nicht nur die 151, die tatséchlich vorhanden sind. Die nicht gebrauchten Opcodes
sind von den Herstellern nicht mit NOPs unterlegt worden. Man kénnte sich streiten,
ob das ebenfalls zu den Maskenfehlern zu rechnen sei, da ja einige dieser illegalen
Operationskodes verniinftige Befehle ausfiihren - doch Vorsicht beim Einsatz! Diese
Befehle sind von den Herstellern der CPU nicht dokumentiert, sind also nicht
Standard. Sie kénnen auf einer CPU eines anderen Herstellers zu ganz anderen
Reaktionen, z. B. Absturz, fiihren als beabsichtigt. Sie lassen sich aber bis jetzt
beim 6510 und ebenfalls beim 8502 einsetzen. Im folgenden eine Auflistung dieser
Befehle mit ihren Mnemonics, die sich seit dem Assembler-Sonderheft (Sonderheft
8/85) des 64er-Magazins eingebiirgert haben:

- All:  AND Register with $11

- AAX: AND Accu with X and Store Accu

- ASR:  AND Accu and Shift right

- ARR: AND with Accu and Rotate right

- AXS: AND Accu with X and SUBTRACT Data
- DCP:  Decrement and Compare with Accu

- DOP:  Double NOP

- ISC: Increment and Subtract with Carry

- KIL: Kill the CPU

- LAR:  Load Accu, AND with Stackpointer, result to Accu, X and S
- LAX: Load Accu and transfere to X
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- NOP: NOP

- RLA: Rotate left, AND with Accu, Store Accu
- RRA: Rotate right, Add with Accu

- SLO:  Shift left and OR with Accu

- SRE:  Shift left and EXOR with Accu

- TOP:  Triple NOP

In den Bildern 1.47a bis 1.47e finden Sie alle weiteren Angaben zu diesen Befehlen.
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Befehl: All Funktion: M <— (Register) und ($11)

Adress.| Imp| A| #| Abs | ZP | Rel () X X | ZX | ZY | {1 ()LY

Hex 9C 9E
Bytes 3 3

Flags [N |V | B I{ D| Z |C AND Register with $11

X X

Verkniipfe Register mit Speicher durch UND, speichere Ergebnis ab.

Befehl: AAX Funktion: M <— (A) und (X)

Adress.| Tmp| A| #|Abs | ZP | Rel | ()| X | .Y | ZX | ZY| (XY

Hex 88 | 8F | 87 97 83
Bytes 2 3 2 2 2

Flags |[N |V | B I{ D| Z |C |AND Accu with X and STORE Accu

X X

Der Akku und das X-Register werden durch UND verkniipft. Der Akkuinhalt wird abgespei-
chert.

Befehl: ASR Funktion: A <— (A) und Daten, A <— (A) Shift Right

Adress. [Imp | A| #[Abs [ZP | Rel | ()| X |.Y |ZX |ZY |(.X)|0)Y

Hex 6B
Bytes 2

Flags |[N |V | B I D|Z € AND with Accu and SHIFT RIGHT

0 X X Befehlsfolge: AND, LSR

Der Akku wird mit dem Datum durch UND verkniipft. Das Ergebnis wird im Akku noch um
eine Bitposition nach rechts geschoben.

Bild 1.47a Die illegalen Opcodes
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Befehl: ARR Funktion: A <— (A) und (D), A <— (A) Rotate Right

Adress.| Imp| A| #| Abs | ZP | Rel () X Y | ZX | Z,Y | (L, X)](),Y

Hex 4B
Bytes 2

Flags [N |V | B 1{ D| Z |C AND with Accu and ROTATE RIGHT

X X | X |Befehlsfolge: AND, ROR

Der Akku wird mit dem Datum durch UND verkniipft. Das Ergebnis im Akku noch um eine
Bitposition nach rechts rotiert.

Befehl: AXS Funktion: A <— (A) und (X), A <— (A) - Daten

Adress.| Imp| A| #|Abs | ZP | Rel | () X o | ZX | ZY | (GXNC)Y

Hex CB
Bytes 2

Flags [N |V | B I D | Z |C |AND Accu with X and SUBTRACT Data

X X X | X

Der Akku wird mit dem X-Register UND verkniipft. Vom Ergebnis wird der angegebene Wer
subtrahiert.

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

Adress. [ Imp | A| # [Abs | ZP | Rel | () X Y | ZX | ZY | (,X)]|(),Y

Hex CF | C7 DF | DB D7 C3| D3
Bytes 3 2 3 3 2 2 2

