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Vorwort

Dieses Buch wurde geschrieben, um den CBM-Anwendern, die bereits mit BASIC ent-
sprechende Erfahrungen gesammelt haben, die tieferen Moglichkeiten des VC-64 nidher
zu bringen. Es handelt sich hierbei um eine Einfilhrung in die Maschinensprache.

Das erste Kapitel liber die grundsédtzliche Maschinenprogrammierung des 6502 Pro-
zessors habe ich dabei fast vollstindig aus meinem Buch , Erfolgreicher mit CBM arbei-
ten‘ iibernommen, da sich dieses Konzept bewidhrt hat und gerade fiir Anfinger der
Maschinensprache einen leichten Einstieg bedeutet. Der VC-64 verfiigt iiber den Pro-
zessor 6510, der zwar zusétzliche Datenleitungen besitzt, aber sonst vollkommen soft-
warekompatibel zum 6502 ist. Am Schluff des 1. Kapitels befindet sich daher eine kurze
Darstellung fiber den Unterschied zwischen 6502 und 6510. Das 2. Kapitel beschiftigt
sich mit den gerdtespezifischen Eigenschaften des VC-64. Dabei werden die Funktionen
des Basic-Interpreters, der I/O-Bausteine und des Betriebssystems abgehandelt, wobei
eine umfangreiche dokumentierte Adressenliste der ROM-Routinen den Abschlufy dieses
Kapitels bildet. Im 3. Kapitel befinden sich Programmbeispiele. Dort wird auch auf be-
kannte Programmiermethoden Riicksicht genommen, die sich der Maschinenprogrammie-
rer merken sollte.

Den Abschlufy dieses Buches bildet der Anhang mit verschiedenen Tabellen iiber den
Befehlssatz der CPU, sowie eine hexadezimale und dezimale Umwandlungsliste.

Dieses Buch ist eine wertvolle Hilfe fiir alle VC-64 Anwender, die sich mit der Maschi-
nensprache auseinandersetzen wollen und wird sicher lange Zeit als Nachschlagewerk
dienen. Der Autor wiinscht allen, die sich damit beschéftigen, fiir die spdtere Program-
mierarbeit einen vollen und schnellen Erfolg.

Dipl.-Ing. (FH)
Franz Wunderlich, Kaufering



Wichtiger Hinweis

Die in diesem Buch wiedergegebenen Schaltungen und Verfahren werden ohne Rucksicht auf die
Patentlage mitgeteilt. Sie sind ausschlieBlich fur Amateur- und Lehrzwecke bestimmt und dirfen
nicht gewerblich genutzt werden*).

Alle Schaltungen und technischen Angaben in diesem Buch wurden vom Autor mit groBter Sorg-
falt erarbeitet bzw. zusammengestelit und unter Einschaltung wirksamer KontrolimaBnahmen
reproduziert. Trotzdem sind Fehler nicht ganz auszuschlieBen. Der Verlag sieht sich deshalb ge-
zwungen, darauf hinzuweisen, daB er weder eine Garantie noch die juristische Verantwortung
oder irgendeine Haftung fir Folgen, die auf fehlerhafte Angaben zuriickgehen, (ibernehmen kann.
Fur die Mitteilung eventueller Fehler sind Autor und Verlag jederzeit dankbar.

*) Bei gewerblicher Nutzung ist vorher die Genehmigung des maglichen Lizenzinhabers einzuholen.
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1 Die Programmierung des 6502

1.1 Grundlegendes

Als erstes sehen Sie gleich ein allgemeines Mikrocomputerkonzept mit allerlei Fachaus-
driicken. Mit Akribie werden wir die einzelnen Teile daraus behandeln. Vorweg jedoch
sollte man einige Begriffe erliutern, um auf den grundlegenden Informationen aufzu-

bauen.
I Zentraleinheit

Adressbus und Datenbus

3

ROM RAM 1/0

Da taucht zunichst einmal der Begriff Software auf, was auf deutsch iibersetzt den
komischen Begriff Weichware bedeutet. Gemeint ist jedoch im Zusammenhang mit der
Computerei das alles, was man nicht direkt anfassen kann. Hierzu werden alle Programme,
die in irgendwelchen Speichermedien verankert sind, und deren Dokumentationen (geisti-
ges Gut) gezihlt. Ich hoffe, daB der Leser so ungefihr weil, was unter einem Programm
zu verstehen ist. Wenn es Software gibt, dann gibt es auch Hardware. Die Hardware ist
dann das, was man eben anfassen kann, also den Computer selbst, oder Tastatur, Bild-
schirm, Cassettenrecorder, Leitungen und so weiter. -

Einer der wichtigsten Konzepte der Mikrocomputer ist der Speicher. Was ist ein Spei-
cher? Nun darunter versteht man grob gesagt eine Schublade, in die man was hineinlegt
und bei Bedarf wieder heraus genommen werden kann. Nur wird es beim Computer nicht
mit einem Schubfach geregelt, sondern durch elektronische Schaltungen, die der Halblei-
tertechnik entstammen. In diese Halbleiterspeicher, die aus integrierten Schaltungsglie-
dern bestehen, werden nun irgendwelche Informationen bzw. Daten hineingeschrie-
ben oder eben herausgelesen.

Im Zusammenhang mit den Speichern eines Mikrocomputers folgen zwei Begriffe,
die in den technischen Beschreibungen eine wichtige Rolle spielen. Es handelt sich hier-
bei, wie auch aus der oben dargestellten Abbildung hervorgeht, um die Begriffe ROM und
RAM. Man faf}t auch diese beiden Elemente zusammen, und nennt das Ganze Hauptspei-
cher.

Zuerst wollen wir den RAM-Speicher kennenlernen. Den kann man nimlich mit der
vorher erwihnten Schublade vergleichen. Darum wird er auch als Arbeitsspeicher bezeich-
net. Es mufl nimlich etwas getan werden, um etwas da hineinzulegen oder herauszuholen.
Das Wort RAM stammt aus dem amerikanischen Fachenglisch und ist die Abkiirzung fiir
Random Access Memory, was auf deutsch soviel wie ,,Speicher mit wahlfreiem Zugriff*
bedeutet. Wie wir spiter noch sehen werden, trifft dieser Begriff nicht ganz zu. Wir mer-
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1 Die Programmierung des 6502

ken uns nur, der RAM-Speicher ist ein Arbeitsspeicher. Man kann auch Schreib/-Lese-
Speicher dazu sagen.

Etwas schwieriger zu erklidren diirfte der Begriff des ROM-Speichers sein. ROM ist die
Abkiirzung fiir Read Only Memory und bedeutet iibersetzt ,,Nur-Lese-Speicher*. Man
nennt ihn auch Programmspeicher, da er meist festgespeicherte Systemprogramme enthilt.
Da man auf den ROM ebenso wahlfrei zugreifen kann wie auf den RAM, stimmt eben
die englische Bezeichnung fiir RAM nicht ganz. Um nun den Begriff ROM zu verstehen,
bauen wir uns wieder einen Vergleich auf. Nehmen wir an, der ROM wire ein Buch. Man
kann nun aus dem Buch irgendwelche Daten herauslesen, aber keine hineinschreiben. Na-
tirlich wird irgendwann einmal das Buch gedruckt. Mit dem ROM geschieht das Gleiche.
Da werden nimlich auch irgendwann die entsprechenden Informationen (meist Pro-
gramme) darin, hinterlegt, die man dann spiter zu jeder Zeit herausnehmen bzw. heraus-
lesen kann.

Fassen wir noch einmal zusammen:

RAM = Arbeitsspeicher oder auch Schreib/Lese-Speicher
ROM = Programmspeicher oder auch Nur/Lese-Speicher

Um nun bei dem Beispiel mit der Schublade zu bleiben, Der Speicher eines Mikro-
computers hat eine betrichtliche Ansammlung von Schubladen, die man als Speicher-
stellen oder Speicherzellen bezeichnet. Unser VC-64 hat da gleich 65536 Speicherstellen.
Wie kommt man nur an eine dieser Zellen heran. Dazu haben sich die Computerhersteller
etwas einfallen lassen, was allerdings nicht ganz neu ist.

Es wurden den 65536 Speicherzellen Nummern zugeordnet. Die erste Speicherstelle
erhilt die Nummer Null. An dieser Stelle sollten wir uns gleich merken, dafl in der Com-
putertechnik das Zihlen nicht bei 1 losgeht, sondern immer bei 0. Die zweite Speicher-
‘stelle erhilt die Nummer 1, die dritte Speicherstelle erhiilt die Nummer 2, und so weiter
bis zur Nummer 65535. Die 65536. Speicherstelle hat also die Nummer 65535. Die
Nummer einer Speicherstelle wird im Zusammenhang mit der Mikrocomputertechnik
als Adresse bezeichnet, was eigentlich einleuchtend klingt. Und die Adressen von O bis
65535 ergeben eben den AdreBbereich oder auch Adressierbereich. Wie ich auf die “Zahl
65536 komme, werde ich spéter erldutern.

Wenn ich nun dem Computer den Befehl gebe, hole den Inhalt aus der Speicherstelle
mit der Adresse sowieso, dann mufl der Computer diese Arbeit ausfilhren. Warum er das
mufl, werden wir noch lernen.

Jetzt fragt sich noch, was denn so eine Speicherstelle fiir einen Inhalt hat. Und da kom-
men wir wieder auf den ROM und RAM zuriick. Unser Mikrocomputer hat zwei Speicher-
bereiche und somit auch zwei Adressenbereiche, die jeweils dem ROM und dem RAM zu-
geordnet sind. So verfiigt unser VC-64 iiber 65536 Speicherstellen, die als RAM ausgebildet
sind. Man kann nun in eine RAM-Speicherzelle Daten hineinlegen bzw. hineinschreiben
und das heilt auf englisch Write. Oder man holt etwas heraus bzw. die Daten werden ge-
lesen, was auf englisch Read heift. In den RAM-Speicher mit den Adressen von O bis
65535 kénnen also Daten eingeschrieben oder gelesen (Read/Write = R/W) werden. Beim
ROM miifte nun eigentlich ein ,,Aha‘“ erfolgen, weil ja ein ROM-Speicher ein Nur-Lese-
Speicher ist. Somit kann man aus einer ROM-Speicherstelle deren Inhalt (meist Pro-
grammdaten) also nur lesen, aber keine Daten einschreiben.

Wir werden nun untersuchen, welche Daten oder Informationen eine Speicherstelle
enthilt. Als Inhalt einer Speicherstelle kénnen darin Buchstaben, Ziffern oder sonstige
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1.2 Logische Zustande

Zeichen enthalten sein, die aber im Computer selbst in anderer Form (codiert) dargestellt
werden. Wie nun der Computer diese Zeichenfolgen verwertet, kommt lediglich auf die
Interpretation des Programmierers an.

Wieviel steht nun in einer Speicherstelle darin und wie steht es darin?

1.2 Logische Zustinde

Da kennt der Computer eigentlich nur zwei Zustinde, nimlich 0 und 1. Professionell
kann man auch niedriger Spannungspegel fiir 0 und hoher Spannungspegel fiir 1 definie-
ren. Entweder es flieBt ein Strom (= 1) oder es flieBt kein Strom (= 0). Der Zustand
selbst, der eben O oder 1 darstellt, wird mit dem in der Computerelektronik iiblichen
Begriff Bit bezeichnet. Das Wort Bit stammt aus dem Sprachgebrauch der Computertech-
nik und ist die englische Abkiirzung fiir Binary Digit. Ein Bit ist damit der Zustand , der
an einem bestimmten Platz in einer Speicherstelle vertreten ist. Somit besteht der Inhalt
des Gesamtspeichers nur aus solchen Bits. Um nun Zeichen im Computer abzuspeichern,
miissen in einer Speicherstelle mehrere Bits stehen. An eine Speicherstelle filhren nun 8
Stromleitungen heran, die als Datenleitungen bezeichnet werden und parallel verlaufen.
Jede einzelne Leitung kann nun ein Bit aufnehmen und an die Speicherstelle weiterlei-
ten. Nennen wir nun diese Datenleitungen vorldufig DO, D1, D2 bis D7. Wenn wir nun
Daten in den Speicher einschreiben und alle Leitungen fithren Strom, dann stehen in
der angesprochenen Speicherstelle lauter Einsen.

Speicher
T {1111 (141 Innhalt
716|543 (211({0| BIT
0o I
]
02
B30, 765432710
04 (- Datenteitungen
DS
D6 |
07)

Werden in den Datenleitungen lauter 0-Bits zur Speicherstelle geschickt, dann stehen
eben nach Ausfilhrung lauter Nullen in der Speicherstelle. Es ist nun vorstellbar, daf}
z.B. die Datenleitungen DO, D3 und D7 Strom fithren und die restlichen Leitungen sich
in einem niedrigen Spannungszustand befinden. Nach erfolgtem Einschreiben in eine
Speicherstelle steht eben dann diese Bit-Kombination in der Speicherstelle.

Speicher

11000 1{0|0} 1] Inhalt

7(6(5(4|3|2]1|0( BIT
Do=1 T
T
02=9 :
03=1 76543210
D4=0 Datenleitungen
05=0
D6=0
07=1
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1 Die Programmierung des 6502

Werden nun 8 Bit parallel verarbeitet (d.h. 8 Bit parallele Daten zur gleichen Zeit), so
werden sie zu einem Begriff zusammengefat, den man mit dem Wort Byte bezeichnet.
Wenn also von einem Byte die Rede ist, werden immer 8 Bits damit gemeint. Somit
wird in einer Speicherstelle eines Mikrocomputers immer 1 Byte abgespeichert. Um
nun in einer Speicherstelle eine Zahl durch ein Byte darzustellen, kdnnte man folgen-
de Festlegung treffen:

0 = 00000000
1 =00000001
2 =00000010

3=00000011
i

15=00001111

16 = 00010000

17 = 00(|)10001
|

]
254=11111110
255=11111111

Wie man nun an diesem Beispiel sieht, konnen aus 8 Bits 256 verschiedene Kombinatio-
nen angeordnet werden, mit denen man dann die Zahlen von O bis 255 oder aber 256
verschiedene Zeichen darstellen kann. Um nun zu verstehen, wie man die einzelnen Bits
untereinander anordnet, um etwa Zahlen cdaraus zu interpretieren, machen wir einen
Ausflug in die Mathematik.

1.3 Zahlensysteme

Unser normales Zahlensystem besteht aus den Ziffern 0 bis 9 und das sind insgesamt 10
Ziffern. Deshalb bezeichnet man dieses Zahlensystem als ,,Dezimalsystem*. Jede Zahl
ist aus einer oder mehreren Ziffern zusammengesetzt. Eine normale Dezimalzahl kann
man sich folgendermaflen aufgebaut denken:
Beispiel: 2367 = 2*10° +3*10% +6*10" +7*10°

(bekannt sollte sein, daB® 10° = 1)
Die Zahl 2367 besteht aus 2 Tausender, 3 Hunderter, 6 Zehner und 7 Einer und damit
aus 4 Stellen. Jede Stelle besteht aus einer eigenstindigen Zahl, die man in Exponential-
form ganz allgemein so anschreiben kann:

Eine Stelle einer Zahl = M * BE

M = Mantisse
= Basis
E = Exponent

Die Mantisse ist eine Ziffer aus dem Ziffernvorrat des jeweiligen Zahlensystems (z.B. De-
zimalsystem: 0,1,2,4,5,6,7,8,9). Die Basis ist, wie schon der Name aussagt, die
Grundlage eines Zahlensystems. Sie stellt den Faktor dar, mit dem die Mantisse multi-
pliziert wird. Im Dezimalsystem hat die Basis den Wert 10. Der Exponent ist ein Wert,
der angibt, welche Stelle die Mantisse in der Gesamtzahl einnimmt. Man kann auch sa-
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1.3 Zahlensysteme

gen, der Exponent zeigt auf, wo das Komma steht. So wird die Dezimalzahl 34,12 in
vier Faktoren zerlegt, wobei jeder Faktor in Exponentialform folgendermafien darge-
stellt wird:

3%100 2. Stelle vor dem Komma
4%10° 1. Stelle vor dem Komma
1*¥107! 1. Stelle nach dem Komma
2%107% 2. Stelle nach dem Komma

Prinzipiell unterscheidet sich das Dezimalsystem durch nichts von anderen Systemen.
Hitten wir z.B. 12 Finger, so wire uns das Dezimalsystem ein Greuel.

Aus dem Mittelalter kennen wir noch heute das Dutzend (B=12) und das Gros (144)
— Reste des 12er-Systems.

1.3.1 Das Binarsystem

Das Bindrsystem hat einen Ziffernvorrat von 2 Ziffern (0 und 1) und ist geradezu pri-
destiniert fiir die Computerverarbeitung mit Bits. Statt Bindrsystem kann man auch
Dualsystem sagen. Die allgemeine mathematische Schreibweise ist die gleiche, wie beim
Dezimalsystem. Nur hat die Basis den Wert 2 und die Mantisse die Ziffern O und 1. Eine
Dualzahl wird damit folgendermafien aufgebaut:

Beispiel: 1101 = 1%23 + 1%22 +0*2! + %20

Wenn man nun die Bindrzahl 1101 aus dem Beispiel mit der Exponentialschreibweise
regelrecht ausrechnet, dann ergibt das die Dezimalzahl 13.

1%2% =38
1*2% =4
0*2' =0
1*2° =]
8+4+0+1=13

Bindr 1101 = Dezimal 13

Wir haben damit gleich die Umrechnung von bindr nach dezimal. Die Umkehrung lduft
von bindr nach dezimal so ab:

13/23 =1 | Rest 5
5/22=|1 | Rest 1
1/2' =1 0| Rest 1

1/2°= _1[J Rest 0
= 1101

Die Dezimalzahl wird durch den gréftméglichen Bindrfaktor geteilt. Das heifit, der
Exponent zur Basis 2 muf} so grof sein, daB sich die Dezimalzahl gerade noch dividieren
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1 Die Programmierung des 6502

148t. Das Ergebnis ist die vorderste Bindrziffer. Der Rest wird durch den nichst kleine-
ren Faktor dividiert usw. Die jeweiligen Ergebnisse werden dann zur Bindrzahl zusammen-
gesetzt.

1.3.2 Das Hexadezimalsystem

Das Hexadezimalsystem wird fiir die abgekiirzte Schreibweise von Bindrzahlen gebraucht.
Doch darauf wird spiter noch eingegangen. Das Hexadezimale Zahlensystem hat die Basis
16 und wird deshalb auch Sedezimalsystem genannt. Da wir nur 10 Ziffernsymbole (0—9)
kennen, wurde fiir die 16 Ziffern des Hexadezimalsystem vereinbart, daf} die Ziffern iiber
9 durch die grofien Anfangsbuchstaben des Alphabets dargestellt werden. Die 16 Ziffern
des Hexadezimalsystems kann man somit folgendermafien bezeichnen:

031?2’3’4’ 5,6’778’9’A’B)C’D’E,F

Eine Zahl im Hexadezimalsystem ist dann folgendermafien aufgebaut:
Beispiel: 3E6A =3°163 +E'16% +6°16' + A'16°
=3'4096 +14256+6'16 +10'1
= dezimal 15978

Auf diese Art haben wir gleich die Umrechnung von Hexadezimal nach dezimal. Die Um-
- kehrung von dezimal nach hexadezimal lduft wie beim Binédrsystem ab:

15978/ 163 = [3 |
—12288
Rest 3690/ 162 = |E| (dez.14)
— 3584
Rest 106/ 16 = |6
- 96
Rest 10/ 16° = |A| (dez.10)
T
U —-=3E6A

Wir haben damit 3 Zahlensysteme behandelt, die in unserem Assemblerkurs fiir Mikro-
computer Verwendung finden. Um nun die Zahlen in den jeweiligen Zahlensystemen
voneinander unterscheiden zu konnen, wurde folgende Festlegung getroffen:

a) Vor eine Binirzahl wird das Prozentzeichen (%) gesetzt.
b) Vor eine Hexadez.-Zahl wird das Dollarzeichen ($) gesetzt.
¢) Die Dezimalzahl bleibt ohne Zeichen.

Beispiele: dez.: 255
hex.: $FF
Bin.: %11111111

Wir kénnen nun die ersten 16 Zahlen in allen drei Systemen wie folgt angeben:
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1.4 Logische Funktionen

Binir Dezimal Hexadezimal
%0000 0 $00
%0001 1 $01
%0010 2 $02
%0011 3 $03
%0100 4 $04
%0101 5 $05
%0110 6 $06
%0111 7 $07
%1000 8 $08
%1001 9 $09
%1010 10 $0A
%1011 11 $0B
%1100 12 $0C
%1101 13 $oD
%1110 14 $OE
%1111 15 $0F

Aus dieser Darstellung wird klar, daf sich eine Bindrzahl aus vier Bits durch eine
Hexadezimalziffer darstellen 14Rt. Somit kann man ein Byte mit zwei Hexziffern ab-
kiirzen. Darum ist die Schreibweise mit zwei Hex.-Ziffern am gingigsten, was auch im
obigen Beispiel zum Ausdruck kommt. Um es gleich vorwegzunehmen:

Das Hexadezimalsystem dient nur dazu, Bindrzahlen verkiirzt darzustellen.
Es ist leicht einzusehen, daf$ z.B.

SAAAA
wesentlich besser zum Anschreiben ist als
%1010101010101010

1.4 Logische Funktionen

Simtliche Operationen, die der Computer ausfithrt, kann man auf die grundsitzlichen
Verkniipfungen von Bits zuriickfilhren. Dabei werden die verschiedenen Bits addiert,
gesetzt, geldscht, getestet und invertiert. Diese Funktionen werden von den hochinte-
grierten Schaltgliedern in den jeweiligen Bausteinen vollzogen, wobei jeweils ein oder
zwei Bitzustinde in das Schaltglied eingehen, entsprechend verkniipft werden und als
Ergebnis auf der anderen Seite wieder herauskommen. Als Assemblerprogrammierer
brauchen wir natiirlich nicht zu wissen, wie das elektronisch realisiert wird. Wir sollten
nur die entsprechenden mathematischen Operationen kennen. Hier hilft uns die Schalt-
algebra, wobei wir uns hier nur auf die Funktionen

AND (UND) NOT (NICHT)
OR (ODER) EOR (EXCLUSIV ODER)

konzentrieren brauchen.
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1 Die Programmierung des 6502

1.4.1 Die ,, AND"’-(Und)-Funktion
Die AND-Funktion hat das Symbol:

Die mathematische Schreibweise ist: X Ay =z

Das bedeutet, dafl an zwei Eingidngen die Signale x und y anliegen und am Ausgang das
Signal z. X und y werden durch ,,AND* verbunden und liefern z. Dabei gibt es folgende
Maéglichkeiten:

0OAO0=0
OAl=0
1A0=0
1al=1

Das bedeutet, der Ausgang ist nur dann 1, wenn beide Eingéinge ebenfalls 1 sind.
Eine der Aufgaben der ,,AND‘-Funktion ist es, z.B. ein bestimmtes oder mehrere
bestimmte Bits in einem Byte auf Null zu setzen. Das nennt man auch maskieren.

Beispiel:

1.Byte % 101xxx11
,,AND“-Verkniipfung mit
2.Byte % 11100011

Ergebnis: % 10100011

die drei x im 1. Byte sollen ausdriicken, daf} es sich um einen unbekannten Bit-Zustand
handelt. In allen drei Fillen werden diese Bits durch die Und-Verkniipfung mit drei
Nullen im 2. Byte auf Null gesetzt.

Eine andere Anwendung wire die Priifung, ob eine Zahl gerade oder ungerade ist.
Dazu brauchen wir nur das niedrigste Bit mit 1 durch UND zu verkniipfen. Wenn das
Ergebnis dieses Bits 1 ist, dann ist die Zahl ungerade, ansonsten gerade.

1.4.2 Die,,OR’-(ODER)-Funktion
Die ,,OR‘-Funktion hat folgendes Aussehen:

Die mathematische Schreibweise ist:

xVy =1z

Die ODER-Funktion hat folgende Moglichkeiten:-

ovo=20
oVl =1
1VO0o =1
1Vl =1

Das bedeutet, dal das Ergebnis am Ausgang nur dann O ist, wenn an beiden Eingdngen 0
liegt.
Die hauptsédchlichste Anwendung der ODER-Verkniipfung ist das Setzen von Bits.
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1.4 Logische Funktionen

Beispiel:

1.Byte % 000xxx10
ODER-Verkniipfung mit
2.Byte % 00011100

Ergebnis: % 00011110

1.4.3 Die, NOT"-(NICHT)-Funktion
Das NOT-Symbol hat folgendes Aussehen:
Die mathematische Schreibweise lautet:

Xx 1=Xx

Aufgabe der NOT-Funktion ist es, einzelne Bits zu negieren (invertieren) bzw. zu kompli-
mentieren. Also wird aus einer 0 eine 1 und aus einer 1 eine 0.

1.4.4 Die, EOR"-(EXCLUSIV-ODER)-Funktion
Die ,,EOR‘-Funktion hat folgendes Aussehen:

Die mathematische Schreibweise lautet:

x My =1z
Dabei gibt es folgende Moglichkeiten:
OMO0=0
0M1-=1
1 M0=1
1M1=0

Das bedeutet, das Ergebnis am Ausgang ist nur dann 1, wenn beide Eingéinge verschiedene
Signale aufweisen.
Das Anwendungsgebiet der EOR-Funktion ist das Invertieren von Bits.

Beispiel:

1.Byte % 10101010
EOR-Verkniipfung mit
2.Byte % 11111111

Ergebnis: % 01010101

1.4.5 Die Addition

Im Grunde genommen kann der Computer nur eine mathematische Funktion, nimlich
die der Addition von zwei Bits. Dabei gibt es vier Moglichkeiten:

0+0-= 0
0+1-= 1
1+0-= 1
1+1=(@1)0
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1 Die Programmierung des 6502

Die ersten drei Additionen sind eigentlich ganz logisch. Bei der letzten Addition muf
man jedoch aufpassen. Wenn zwei Bits mit jeweils Zustand 1 addiert werden, kommt als
Ergebnis 0 heraus. Es entsteht jedoch ein Ubertrag in die nichste Stelle mit dem Zustand
1. Addiert man mehrstellige Dualzahlen, dann muf} ein Ubertrag aus der vorangehenden
Stelle mit addiert werden. Das geschieht in der Regel bei den ersten 8 Bits in Mikropro-
zessoren automatisch. Erst beim Ubertrag im vordersten Bit eines Bytes mufl der Pro-
grammierer Manipulationen vornehmen.

Beispiel einer Bindraddition mit 8 Stellen:

% 10001100 (140)
+ % 10001111 + (143)
=% (1) 00011011 (283)

Als Ergebnis kommt 283 heraus. Wenn wir jedoch nur das achtstellige Binédrergebnis be-
trachten (% 00011011), dann hidtten wir umgerechnet das Ergebnis als 27 zu interpre-
tieren. Im Computer wird das auch so gehandhabt, da ja der Prozessor nur acht Bits ver-
arbeitet und somit das 9. Bit vernachlissigt. Deshalb ist es die Aufgabe des Programmie-
rers, in solchen Fillen entsprechende Korrekturen anzubringen. Um einen Ubertrag aus
8 Bits feststellen zu konnen, besitzt der Prozessor ein Flagregister. Dieses hat eine Flag
enthalten, die anzeigt, wann ein Ubertrag aufgetreten ist. Mathematisch ist das der Fall,
wenn sich nach der Addition eine Anderung des vordersten Bits ergeben hat. Dadurch
wire dann das Ergebnis nicht als 27 zu interpretieren, sondern als 256 + 27.

Man kann im Computer aber nicht nur addieren, sondern auch subtrahieren. Die Sub-
traktion wird jedoch iiber den Umweg der Addition durchgefiihrt.

Beispiel:

5 -3=15+-3)

Um aber bei der Subtraktion addieren zu koénnen, mufs man Bindrzahlen negativ dar-
stellen. Dazu wurde in der Computertechnik festgelegt, dafl eine Dualzahl negativ ist,
wenn sie im vordersten Bit eine 1 enthilt. Bei einer 0 wire sie positiv. Man konnte nun
die Zahl (—3) so darstellen:

-3 = % 10000011

Addieren wir nun

5 = % 00000101
+ (=3) = % 10000011
2 = % 10001000 = (-—8)

dann hitten wir das Ergebnis als (—8) zu interpretieren, was falsch ist. Um mit dieser
Logik fertig zu werden, wurde eine andere Darstellungsart von negativen Dualzahlen fest-
gelegt, das sogenannte

ZWEIERKOMPLIMENT
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1.4 Logische Funktionen
1.4.6 Die Subtraktion
1.4.6.1 Negative Zahlendarstellung

Um die Logik eines Prozessors nicht unnétig zu erweitern und damit kostspieliger zu ma-
chen, wurde auf die Einfiilhrung des Einerkompliments verzichtet. Man ist dazu iiberge-
gangen, das Zweierkompliment einzufiihren.

Beim Zweierkompliment wird die positive Binirzahl in allen Stellen komplimentiert
(invertiert). Dann addiert man in der hintersten Stelle den Bitzustand ,,1*. Das Ergebnis
stellt das Zweierkompliment dar.

Beispiel fiir die Zahl ,,—3“:

positive Zahl L3¢ /| % 00000011
Einerkompliment / % 11111100
Addition in Bit 0 | % 00000001 +)

Ergebniszahl »=3“ [/ % 11111101

Da eine Bindrzahl beim Zweierkompliment im vordersten Bit ebenfalls eine ,,1¢ stehen
hat, kann die negative Bindrzahl leicht von einer positiven unterschieden werden, da
diese im vordersten Bit eine ,,0° enthdlt. Deshalb geht eine Zahl im vorzeichengerechten
Bereich nicht von —256 bis +255, sonder von

% 10000000 bis % 01111111

und das ist
—128 bis + 127

Alle Zahlen eines Bytes in vorzeichengerechter Form stellen sich wie folgt dar:

Dezimal Bindr Hexadezimal
+127 01111111 7F
+126 01111110 7E
+125 01111101 7D
| | |
+3 00000011 03
+2 00000010 02
+1 00000001 01
0 00000000 00
-1 11111111 FF
-2 11111110 FE
-3 11111101 FD
| | |
-125 10000011 83
-126 10000010 82
-127 10000001 81
—-128 10000000 80
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1 Die Programmierung des 6502

Wir kénnen nun die Subtraktion ,,5—-3‘ durch nachfolgende Addition durchfiihren.

% 00000101 ——— 5
+ % 11111101 ——— (=3)
=(1) 00000010 ——— 2

L4t man den Ubertrag aufler acht, dann ist hier das Ergebnis richtig. In einem sol-
chen Fall wird man auch keine Korrekturen mehr anbringen. Wenn man im vorzeichéen-
gerechten Bereich arbeitet, dann entsteht nicht im vordersten Bit ein Ubertrag, sondern
im siebten Bit, da ja nur sieben Stellen ohne Vorzeichen zur Verfiigung stehen. Den Uber-
trag der 7. Stelle bezeichnet man nun nicht mit Ubertrag, sondern mit Uberlauf. Weil
wir die Bezeichnungen ,,Ubertrag und ,,Uberlauf‘ noch des dfteren verwenden und die
englischen Begriffe dafiir gebrduchlicher sind, wird in Zukunft folgende englische Be-
zeichnung geschrieben:

CARRY
OVERFLOW

Ubertrag
Uberlauf

Werden 2 Bits in der 7. Stelle addiert, und ergibt sich daraus ein Overflow, dann dndert
sich natiirlich der Zustand des Vorzeichenbit. Das passiert bei folgenden vier Fillen:

1.4.6.2 Overflow-Fille

1. Wenn das Ergebnis einer Addition zweier positiver Zahlen den Wert ,+127“ iiber-
schreitet.

2. Wenn das Ergebnis einer Addition zweier negativer Zahlen den Wert ,,—128‘ unter-
schreitet.

3. Beim Subtrahieren einer groflen positiven Zahl von einer groflen negativen Zahl.

4. Beim Subtrahieren einer grofien negativen Zahl von einer grofien positiven Zahl.

1.4.6.3 Zusammenfassung

Wird ein Bytewert ohne Vorzeichen verwendet, dann hat dieses Byte einen Wertbereich
von O bis 255. Werden also Zahlen ohne Vorzeichen verarbeitet, dann entsteht bei einer
Bereichsiiberschreitung ein Carry. In diesem Fall bleibt das Overflowbit unberiicksichtigt.
Im vorzeichengerechten Bereich hat ein Byte den Wertbereich von —128 bis +127. Bei
Bereichsiiberschreitung entsteht ein Wechsel des Zustandes im Overflowbit. Bei vorzei-
chengerechter Bedienung hat das Carrybit keinerlei Bedeutung bei Bereichsiiberschrei-
tung.

Wie wir noch sehen koénnen, hat der Mikroprozessor zwei Bits in einem Register ent-
halten, die den Zustand eines Carry und Overflow in einem Speicherbyte feststellen. Diese
zwei Bit werden als Carryflag und Overflowflag bezeichnet. Diese kdnnen dann auch ent-
sprechend abgefragt und manipuliert werden.

22



1.4 Logische Funktionen

1.4.7 Die Multiplikation
Im Dezimalsystem wird folgendermafien multipliziert:
3318

33
264

594

Der Multiplikand (1. Faktor) wird mit der vordersten Zahl des 2. Faktors (Multiplikator)
multipliziert. Dann wird der 1. Faktor mit der nichsten Zahl des 2. Faktors multipli-
ziert und das Ergebnis unter dem 1. Ergebnis angeschrieben, jedoch um eine Stelle wei-
ter rechts. Bei mehrstelligen Multiplikationen setzt sich das so fort. Anschliefend werden
die jeweiligen Stellenergebnisse addiert und ergeben die gesamte Multiplikation.

Beim Binirsystem funktioniert das gleiche analog. Fiir die Multiplikation jeder Stelle
gelten folgende Regeln, die wiederum logisch sind:

0°0=0
0-1=0
1-0=0
1-1=1
Multiplizieren wir z.B. einmal
4-3
in bindrer Darstellungsweise:
0100 - 0011
0000
0000
0100

0100

% 0001100 =12

1.4.8 Die BCD-Zahlendarstellung

Wir haben bisher die hexadezimale Schreibweise als Codierung fiir Bindrzahlen benutzt.
Es gibt aber noch eine andere Darstellungsart, nimlich die ,,Binir Codierte Dezimal-
ziffer*. Das Prinzip sagt aus, daf® jede Stelle einer Dezimalzahl durch soviele Bit codiert
wird, wie eben dazu benstigt werden. Mit drei Bits kann man nur 8 Ziffern verschliisseln.
Fiir 10 Ziffern braucht man daher vier Bits, ebenso’ wie fiir die hexadezimale Codierung.
Allerdings werden von den 16 mdglichen Bitmustern nur 10 fiir die BCD-Darstellung ver-
wendet.
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1 Die Programmierung des 6502

BCD
dezimal bindr

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

1010
1011
1100
1101 Wird nicht verwendet
1110
1111

MR A MM [ OO0 AW —O

Der Vorteil der BCD-Ziffern ist, da® man dezimal rechnen -kann. Der Nachteil ist, dafy
man bei Berechnungen, die einen Ubertrag aufweisen, besondere Algorithmen durchfiih-
ren muf}, um die bindren Zahlen iiber 9 zu eliminieren.

Beispiele von Bits, die BCD-codiert sind:

33= % 00110011
76 = % 01110110
99= % 10011001

1.4.9 Die Zeichencodierung

Bisher haben wir nur Zahlen binidr interpretiert. Der Computer arbeitet aber auch mit
Textdaten. Texte bestehen aber nicht nur aus Ziffern, sondern auch aus Zeichen. Wie
werden nun aber Zeichen binir dargestelit!

Nun ganz einfach, den Zeichen werden Bindrzahlen zugeordnet, und zwar einfach in
aufsteigender Reihenfolge der Bindrzahlen. Das Ganze nennt man dann codieren oder ver-
schliisseln. Ein ganz bekannter Code, fiir die Verschliisselung von Zeichen im Mikrocom-
puterbereich ist der ASCII-Code. ASCII ist die Abkiirzung von ,,@merican standard code
for information interchange‘. Dies bedeutet iibersetzt ,,amerikanischer Gebrauchscode
fiir Informationsaustausch*. Im ASCII werden 7 Bits mit 128 Zeichen codiert und damit
lassen sich

numerische Zeichen,
alphanumerische Zeichen,
Steuerzeichen und
Sonderzeichen

darstellen.
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1.4 Logische Funktionen

1.4.9.1 Der ASCII
Nachfolgende Tabelle legt klar, wie der ASCII aufgebaut ist:

ASCII-Code

Dezimal 0-31 32 — 64 65 — 95 96 — 127
Hexa-
dez. HT* 0 1 2 3 4 5 6 7
NT* Bits 000 001 010 011 100 101 110 111
0 0000 NUL DLE SPACE 0 @ p — P
1 0001 SOH DCl1 ! 1 A Q a q
2 0010 STX DC2 “ 2 B R b r
3 0011 ETX DC3 # 3 C S c S
4 0100 EOT DC4 $ 4 D T d t
5 0101 ENQ NAK % 5 E U e u
6 0110 ACK SYN & 6 F \" f v
7 0111 BEL ETB R 7 G w g w
8 1000, BS CAN ( 8 H X h X
9 1001 HT EM ) 9 I Y i y
A 1010 LF SUB * : J Z j z
B 1011 VT ESC + ; K [ k. {
C 1100 FF FS R ( L \ 1 ——
D 1101 CR GS — = M ] m }
E 1110 SO RS . > N AN n ~
F 1111 SI US / ? (0] <« o DEL

* NT = Niederwertiger Teil
HT = Hoherwertiger Teil

In der Tabelle besteht die Bitreihe links aus 4 Bits pro Zeile, wihrend die obere Bitreihe
aus 3 Bits pro Spalte besteht. Die linke Reihe gibt die hinteren Bits an und die obere
Reihe die vorderen Bits. Man kann nun ganz leicht ein Zeichen binér darstellen.

Beispiel des Grofibuchstabens ,,A*“:
A =% 01000001

Die ersten 32 Zeichen sind Steuerzeichen. Diese sind einfach Angaben, die spédter im Pro-
gramm festlegen, wie die Steuerung (z.B. der Zeilenvorschub) abzulaufen hat. Die Abkiir-
zungen der Steuerzeichen haben folgende Bedeutung:

NUL = Null

SOH = Start of heading (Initialisierung)

STX = Start of Text (Textbeginn)

ETX = End of Text (Textende)

EOT = End of Transmission (Ubertragungsende)
ENQ = Enquiry (Testanfrage)

ACK = Acknowledge (Quittierung)

BEL = Bell (Klingelzeichen)
BS = Backspace (Riickwirtsschritt)
HT = Horizontal tabulation
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LF = Line feed (Zeilenvorschub)
VT = Vertical tabulation

FF = Form feed (Seitenvorschub bzw. Formatanpassung)
CR = Carriage return (Wagenriicklauf)

SO = Shift out

SI = Shiftin

DLE = Data link escape (Datenverbindung umschalten)

DC = Device control (Geridtesteuerung)

NAK = Negative Acknowledge (Fehlerrickmeldung)
SYN = Synchronus (Synchronisierungszeichen)

ETB = End of transmission (Blockiibertragungsende)
CAN = Cancel (Ungiltigkeitsmeldung)

EM = End of medium (Datentrigerende)

SUB = Substitute (Austauschbefehl)

ESC = Escape (Hilfsfunktion bei editieren bzw. voriibergehende Umschaltung)
FS = File separator (File Trennung)

GS = Group separator (Einteilung in Gruppen)

RS = Record separator (Aufzeichnung einteilen)

US = Unit separator (Einheitentrennung)
SP Space (Blank = Leerzeichen)
DEL Delete (16schen)

1.4.9.2 Der Bildschirmcode

Da die Logik des Bildschirms anders verwaltet wird als z.B. ein Drucker, werden fiir die
Ausgabe auf dem Bildschirm die Zeichen wiederum anders codiert. Da die verschiedenen
Computer ihre Bildschirmausgaben auch verschieden codieren, wollen wir hier nicht nédher
auf den Bildschirmcode eingehen. Die Besprechung iiber den Bildschirmcode des VC-64.
erfolgt spéter.

1.4.9.3 Die Interpretation der Zeichen

Man wird sich vielleicht fragen, wie der Computer feststellt, dafl es sich um ein Zahlen-
byte oder ein Zeichenbyte handelt?

Um es klipp und klar zu sagen, der Computer weify das iiberhaupt nicht. Er hat nur
ein entsprechendes Bitmuster im Speicher stehen. Der einzige, der fiir die Interpretation
der Bitmuster verantwortlich ist, ist der Programmierer. Er hat dafiir Sorge zu tragen,
daBl die Bytes in der richtigen Reihenfolge stehen und entsprechend manipuliert werden.

1.5 Zuriick zum Speicher

Wir haben nun etwas iiber Zahlensysteme erfahren und ich hoffe auch verstanden. Falls
nicht, sollten Sie dieses Kapitel noch einmal eingehend durchlesen oder besser die Bei-
spiele mit Papier und Bleistift nachzuvollziehen.

Wie ich eingangs im Kapitel Speicher schon erwihnt habe, ist die Tatsache, daf im
Speicher nur bindre Zustinde (Bits) herrschen. Es liegt nun an der Struktur eines Mikro-
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computersystems, dafl immer 8 parallele Bits in einer Speicherstelle enthalten sind. Wie
wir schon gehdrt haben, hat so ein Computersystem eine ganze Menge Speicherstellen.
Und wenn wir 8-Bit-parallele Daten, die aus unterschiedlichen Bit-Kombinationen be-
stehen kOnnen, in eine Speicherstelle einschreiben oder darauslesen, sollte man wissen,
welche Speicherstelle gemeint ist. Wir haben auch schon gehdrt, daB unser Computer
65536 Speicherstellen hat und jede Speicherstelle eine Adresse. So ist es unvermeidbar,
wenn wir auler den Datenleitungen auch Adrefleitungen an die Speicherstellen heran-
fiilhren. In diesen Adrefleitungen liegen dann die Informationen, welche Speicher-
stelle denn nun angesprochen ist. Vorldufig nehmen wir an, daf jede Speicherstelle 16
Adrefleitungen und 8 Datenleitungen beansprucht. Mit 16 Leitungen kann man nun 2
hoch 16 verschiedene Bit-Muster darstellen. Da 2 hoch 16 nach ,,Adam Riese* gleich
65536 ist, kdnnen somit 65536 Speicherstellen angesprochen werden. Wir haben schon
gesagt, da} jede Speicherstelle eine Nummer bzw. eine Adresse hat. So kOnnen wir also
mit den 16 Leitungen die 65536 Speicherstellen mit den Adressen von O bis 65535 an-
sprechen. Dieses Ansprechen oder besser Zugreifen auf eine Speicherstelle nennt man
adressieren.

Ich habe vorher geschrieben, dafl 16 Leitungen an eine Speicherstelle heranfiihren.
Ganz so einfach ist es jedoch nicht. Der Speicher ist aus integrierten Schaltungen zu-
sammengesetzt, die man auch Chips nennt. Es liegt nun am Aufbau eines solche:: Bau-
steins, dafl an die Speicherstellen die 16 Adrefleitungen nicht direkt festgelGtet sind.
Jeder Speicherbaustein hat eine interne Auswahlschaltung, die eben die entsprechenden
Speicherstellen innerhalb des Bausteins ansprechen. Fiir den Gesamtspeicher werden nun
mehrere Bausteine (Chips) verwendet. Nun existiert noch eine externe Auswahlschal-
tung, die ebenfalls auf einem Chip untergebracht ist, und die eben die Auswahl unter den
Bausteinen iibernimmt (Chip-Auswahl; englisch = chip select). Im Grunde genommen
brauchen wir dieses Wissen fiir spiter eigentlich nicht mehr. Man sollte nur einmal etwas
davon gehort haben.

Wir wissen jetzt, daf} wir fiir den Zugriff auf den Speicher Adrefileitungen brauchen
und fiir die Abspeicherung selbst Datenleitungen. Es gibt noch weitere Leitungen. Man
muf} nimlich den Speicherstellen mitteilen, daf® Daten-Bits eingeschrieben werden sollen
oder herausgelesen werden. Diese Leitungen nennt man Steuer-Leitungen, die angeben,
in welcher Richtung die Daten flieflen sollen.

Zusammenfassend werden die Leitungen mit Begriff BUS bezeichnet. Das Bussystem
fiihrt nun an alle Komponenten des Mikrocomputers heran. Man kdnnte lediglich den
Bus noch in Daten-, Adre3- und Steuerbus einteilen.

1.6 Peripherie

Die Daten, die ein Mikrocomputer bearbeitet, miissen zuvor irgendwie eingegeben werden.
Dazu hat unser Computer eine Tastatur. Nun nehmen wir an, wir haben ein Programm
mit den dazugehorigen Werten eingegeben und geben ihm den Befehl zur Ausfithrung. So
fithrt unser Computer diese Operationen durch. Die Ergebnisse stehen danach sehr wahr-
scheinlich in irgendwelchen Speicherstellen. Um nun die Ergebnisdaten fiir unser Auge
sichtbar werden zu lassen, besitzt der Computer eine Anzeige. In unserem Fall ist es ein
Bildschirm, oder sogenannte Terminal. Ubrigens tut es bei manchen Mikrocomputer-
systemen auch ein altes Fernsehgerit. :
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Zu diesen Systemeinheiten, wie Bildschirm und Tastatur, sagt man auch Peripherie-
Einheiten. Die Amerikaner schreiben fiir diese Ein- und Ausgabebausteine so, wie sie es
meinen, nimlich INPUT/OUTPUT (abgekiirzt: I/O).

1.7 Der Verwalter

Wir haben bisher schon iiber einige Teile des Mikrocomputersystems Erfahrungen ge-
macht. Jetzt kommen wir zum wichtigsten Bauteil. Wie vielleicht schon viele ahnen, han-
delt es sich um den Mikroprozessor. Er ist das Herz des Systems. Er ist der Chef oder
Verwalter des Ganzen. Auf amerikanisch wird er als CPU bezeichnet, als Abkiirzung fiir
Central Processing Unit, was deutsch iibersetzt Zentrale Prozessor Einheit bedeutet.
Man kann schon sagen, daft in der CPU simtliche Fiden zusammenlaufen. Wie nun die
CPU das Gesamtsystem verwaltet, werden wir noch sehen.

1.8 Das Mikrocomputerkonzept

Auf nachfolgendem Schema sehen Sie die schematische Darstellung eines Mikrocom-
puterkonzepts aufgezeichnet. Hier sind alle grundlegenden Bausteine vorhanden,

Mikrocomputerorganisation

Zeitgeber Takt
cpPu
Interrupt
RIW ]
7 B
AN\ \ \\\\\\\\\\\\\ ANARAARTARRARRRRNRARRARYN §ARARANS
AV4
\% @ N 4 aT
A1L 10 Vi
INTERFACE RAM . ROM

SIS Advessbus (1658it)
————> Datenbus (88Bit)

—————= Steuersignale (1Bit)
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1.8 Das Mikrocomputerkonzept

die ein Mikrocomputer braucht. Das Konzept besteht aus den entsprechenden Baustei-
nen und deren Verbindungswegen. Wir haben folgende Elemente zur Verfiigung:

A) Mikroprozessor
B) Zeitgeber

C) RAM

D) ROM

E) Interface

F) Datenbus

G) Adrefibus

H) Steuerleitungen

Beim VC-64 kimen noch die Tastatur und der Bildschirm dazu. Das ganze bezeichnet
man dann als die

Hardware

eines Mikrocomputers. Wir wollen uns nun daraus die einzelnen Komponenten etwas vor-
nehmen.

A) Der Mikroprozessor

Das Gehirn des Systems ist der Mikroprozessor. Er steuert alle Vorginge im Gesamt-
konzept. Man kann sagen, daf® dort alle Fiden zusammenlaufen. Wir werden den Pro-
zessor, und zwar speziell den ,,6502¢ noch genauer unter die Lupe nehmen.

B) Der Zeitgeber

Der Zeitgeber, meist auch als Taktgenerator bezeichnet, ist notwendig, um die einzelnen
Bitsignale des Systems zu synchronisieren. Man kann sagen, daf® der Taktgenerator das
Herz eines Mikrocomputers ist. Der Taktgenerator ist bereits im Prozessor enthalten.

C) Der RAM-Speicher

Wie bereits festgelegt wurde, handelt es sich bei den RAM-Bausteinen um Arbeitsspeicher-
stellen. Diese Art kann gelesen, aber auch beschrieben werden. Man kann in den RAM-
Speicher Bitzustinde einschreiben, die dann solange erhalten bleiben, bis der Strom am
Geridt abgeschaltet wird. Allerdings gehen dann die enthaltenen Daten verloren. Der
RAM-Speicher ist ein ,,Schreib-Lese-Speicher*, in dem Programme und Daten fiir den
Anwender frei zur Benutzung stehen.

D) Der ROM-Speicher

Der ROM-Speicher ist ein ,,Nur-Lese-Speicher‘. Das heifit, man kann dort keine Bitzu-
stinde einschreiben, sondern eben nur herauslesen. Allerdings haben diese Bausteine
gegenilber den RAM’s den Vorteil, da® enthaltene Daten nach Abschalten des Stroms
nicht verlorengehen. Sie stehen damit nach dem Einschalten des Stromes bzw. des Ge-
rits sofort zur Verfigung. Im Falle des VC-64 sind im ROM-Speicher der Basic-Interpre-
ter, Monitor usw. als Maschinenprogramme fest abgespeichert.

E) Interface

Mit Interface sind Bausteine gemeint, die die Peripheriegerite, wie z.B. Tastatur oder
Bildschirm, mit dem Prozessor verbinden. Da es vorkommt, daf die Signale eines Periphe-
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riegerdtes asynchron zu den Signalen des Prozessors verlaufen, ist es notig, eine Anpassung
vorzunehmen. Dies ist nun die Aufgabe der Interface-Bausteine.

F) Der Datenbus

Vorerst wird man sich fragen, was unter einem ,, BUS‘ ganz allgemein zu verstehen ist.
Die Erkldrung ist ganz einfach. Wir wissen, dafs nicht einzelne Bits zeitlich nacheinander
iibertragen werden, sondern immer mehrere Bits gleichzeitig. Das Ubertragungsmedium
eines Bitzustandes ist eine entsprechende Stromleitung. Ein Bit wird damit gleichzeitig
ilber 8 Leitungen geschickt. Mehrere Leitungen werden nun zu dem Sammelbegriff
,BUS® vereint. Wie wir aus der Darstellung erkennen kdnnen, besitzt das System einen
Datenbus von 8 Bit Breite. Das sind nun die acht Leitungen, die ein Byte mit dem ent-
sprechenden Bitmuster vom Speicher oder zum Speicher iibertragen. Wie wir aus der
Darstellung erkennen konnen, werden die Daten in zwei Richtungen verschickt. Durch
diese Moglichkeit nennt man den Datenbus auch bidirektionalen BUS.

G) Der Adrefibus

In der Darstellung ist der Adref3bus dicker gezeichnet. Dadurch soll gezeigt werden, dafy
fiir das Ansprechen von Speicheradressen noch mehr Leitungen erforderlich sind als beim
Datenbus. Tatsichlich besteht im VC-64 der Adrefibus aus 16 Leitungen. Auf diesen Lei-
tungen werden 2 Bits zur gleichen Zeit iibertragen, und zwar immer nur in Richtung zum
Speicher. Um aus einer Speicherstelle Daten entnehmen zu konnen, mufl man wissen,
um welche Speicherstelle es sich handelt. Dazu braucht jede Speicherstelle eine Num-
mer, eben die Adresse. Damit man eine bestimmte Speicherstelle identifizieren kann,
wird eben auf dem Adrefbus das 16-Bit-Signal {ibertragen und die entsprechende Spei-
cherstelle angesprochen.

H) Die Steuerleitungen

Manchmal werden die Steuerleitungen auch zu dem Begriff ,,Steuerbus‘ zusammenge-
faRt. Unter anderem gehdrt zum System die Schreib/-Lese-Steuerleitung. Diese teilt den
entsprechenden Bausteinen mit, in welche Richtung die Daten flieflen sollen. Um die
Byteiibertragungen synchron zu halten, werden auf einer Synchronisationsleitung die
Taktsignale gesteuert.

Weitere spezielle Steuerleitungen wiren die Interruptleitungen. Auf diesen wird dem
Prozessor mitgeteilt, wann eine Bedienungsanforderung eines Peripheriegerites erfolgt.

Wir wollen hier nicht weiter auf die Steuersignale eingehen, da sie momentan noch
nicht richtig verstanden werden. Erst bei den entsprechenden Kapiteln wird das Ver-
stindnis leichter. '

1.9 Detailliertes iiber Programme

Die grofle Diskussion wurde entfacht, als die Hersteller die Mikroprozessoren in Massen
auf den Markt schleuderten. Als ,Jobkiller wurden diese hochintegrierten Bausteine
bezeichnet. Und bei manchen Personen blieb der Nachgeschmack zuriick, als wire ein
Mikroprozessor ein intelligentes Gerit, das in wenigen Jahren den Menschen selbst zum
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Befehlsempfinger macht. Dal das ganz und gar nicht der Fall ist, wird jedem einleuch-
ten, der sich mit der Computertechnik intensiv befafdt. Im Grunde genommen kann unser
Computer allein gar nichts. Er fiihrt nur das aus, was wir ihm vorher eingeben bzw. ein-
trichtern. Nur ist es so, wenn wir ihm etwas eingegeben haben, dann fiihrt er die entspre-
chenden Operationen mit ganz einfachen Schritten durch, aber dafiir ungemein schnell.
So wird z.B. eine Multiplikation intern nicht so ausgefithrt wie wir es in der Schule ge-
lernt haben, sondern es wird Bit fiir Bit addiert.

Was ist nun ein Programm?

Ein Programm ist eine Befehlsfolge, die irgendwann im Speicher hinterlegt wurde und
die, wenn es erforderlich ist, einzeln der Reihenfolge nach vom Computer abgearbeitet
wird. Die Amerikaner sagen fur Befehlsfolge: Instructioncode. Was eigentlich keiner
Ubersetzung mehr bedarf.

1.9.1 Programmiersprachen

BASIC
Assemblerﬁ

Maschinencode

Converter!’rogramm

Grundprogramm

l——»‘ Speicher leer

Wie man aus der obigen Abbildung ersieht, gibt es mehrere Programmsprachen, die in
verschiedenen Ebenen angesiedelt sind. Wenn wir die unterste Ebene betrachten, so fin-
den wir einen total leeren Speicher vor. Tatsdchlich gibt es Computer- oder Prozessor-
systeme, die nirgendwo ein Bit stehen haben. Hier muff man von Grund auf programmie-
ren. Unser VC-64 hat nun schon so ein Grundprogramm. Dieses liegt in der CPU fest.
Wenn wir nun ein bestimmtes Bit-Muster in die CPU eingeben, wird dieses Muster als Be-
fehl interpretiert. Man sagt auch Befehlsdekodierung oder Befehlsentschliisselung dazu.
Der Mikroprozessor fiihrt nun die richtigen Instruktionen aus. Das Grundprogramm be-
zeichnet man auch als Befehlssatz eines Mikroprozessors. Im Prozessor selber besteht der
Befehlssatz jedoch nur aus Bit-Kombinationen, wobei wiederum ein Befehl durch ein
Byte dargestellt ist. Da die Programmerstellung mit 8 Bit recht unvorteilhaft ist, wurde
ein hexadezimaler Code eingefiihrt. Mit einer hexadezimalen Ziffer kann man, wie schon
erldutert wurde, 4 Bit darstellen. Somit braucht man fiir einen Bytebefehl 2 Hexadezimale
Ziffern. Das Programm, das nun mit jeweils 2 hexadezimalen Ziffern pro Befehl im Pro-
zessor existiert, wird als Maschinencode bezeichnet. Es mufs nun intern noch ein Conver-
terprogramm geben, das die Umsetzung vom Maschinencode in den Bindrcode vornimmt.
Das Assemblerprogramm wollen wir vorerst einmal aufler Betracht lassen.

In der obersten Ebene haben wir nun die Programmiersprache BASIC (Abkiirzung fiir
Beginners all symbolics instruction code).
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BASIC ist eine héhere Programmiersprache und wurde eigentlich geschaffen, um Stu-
denten und sonstigen Anfingern das Programmieren zu erleichtern. In unserem VC-64 ist
BASIC fest verankert. Man kann nun mit BASIC z.B. einen Sinus berechnen lassen, in-
dem ich dem Computer wortlich mitteile: PRINT SIN (Winkel). Wollte man einen Sinus
in Maschinensprache berechnen, so miiite man zuerst dafiir ein Programm schreiben. Und
genau so ein Programm, sagen wir einfach Unterprogramm dazu, ist in unserem Computer
fest abgespeichert. Die einzelnen BASIC-Befehle sind eben lauter Unterprogramme des
Maschinencodes. Dieses Maschinenprogramm wird als BASIC-Interpreter bezeichnet und
ist fest im ROM-Speicher verankert. Es wurde schon erwdhnt, da aus dem ROM-Speicher
als Festwertspeicher nur Daten ausgelesen werden k6nnen. Nun wire es schlecht, wenn
man in ein ROM etwas hineinschreiben konnte. Denn dadurch wiirde man z.B. bei unse-
rem Computer den BASIC-Interpreter veridndern, was wiederum katastrophale Konse-
quenzen zur Folge hitte. Zusitzlich zum BASIC-Interpreter ist im ROM noch ein Pro-
gramm fest gespeichert, das uns die Dialogfdhigkeit mit dem Computer ungemein er-
leichtert. Dieses Maschinenprogramm bezeichnet man als Betriebssystem. Doch darauf
werden wir noch spéter zuriickkommen.

An dieser Stelle ist noch die Erkldrung fillig, warum man den ROM auch als Festwert-
speicher bezeichnet? Wenn wir ndmlich dem Computer den Strom entziehen, dann gehen
simtliche Informationen des RAM-Speichers verloren. Die Informationen im ROM je-
doch bleiben erhalten und stehen nach dem Wiedereinschalten sofort zur Verfiigung.
Wie das elektronisch realisiert ist, brauchen wir nicht unbedingt zu wissen. Man sollte
nur wissen, dafl es ROMs gibt, die man mit einem Programmiergerit programmieren
kann und mit ultraviolettem Licht wieder 16schen kann. Diese ROM-Bausteine nennt
man EPROM, als Abkiirzung fiir erasable programmable ROM (16schbarer-programmier-
barer-Nur-Lese-Speicher).

Wir haben uns nun einige Grundvoraussetzungen geschaffen und wenden uns nun der
Zentraleinheit bzw. CPU zu.

1.10 Die CPU 6502

Wenn Sie das Blockschaltbild des Mikroprozessors 6502 betrachten, wird es zunichst ver-
wirrend auf Sie einwirken. Es werden nun einige kurze Bemerkungen dariiber erfolgen.
Spéter wird dann ein vereinfachtes Schema dargestellt, das dann fiir die spitere Program-
mierarbeit erforderlich ist.

Die Innereien der CPU 6502 sind eigentlich auch so dhnlich aufgebaut wie das Com-
putersystem selbst. So haben wir ebenso eine BUS-Struktur wie auflerhalb. Die einzel-
nen Blocke in der CPU sind im Grunde genommen auch wieder nur Speicherelemente.
Nur bezeichnet man sie in der CPU als Register.

Der innere Datenbus wird iiber bidirektionale Treiber (Datenbus-Puffer), die vom Be-
fehlsdecoder kontrolliert werden, an den auflerhalb der CPU liegenden System-BUS an-
geschlossen. Der innere Adrefibus steuert iiber die Treiber ABL und ABH den System-
Adre-Bus. Das Befehlsregister ist direkt an den Systembus angekoppelt. In ihm sind die
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Befehlsbytes abgespeichert. D.h. im Befehlsregister liegt das schon vorher erwihnte
_Grundprogramm bzw. der Befehlssatz des Prozessors. Gibt man nun einen Befehl ein,
so sucht sich der Prozessor den entsprechenden Code aus den ca. 250 Befehlen, die im
Befehlsregister liegen, aus und iibergibt ihn an den Befehlsdekoder. Das Befehisbyte wird
nun im Befehlsdekoder entschliisselt (decodiert) und somit werden durch das entspre-
chende Bit-Muster die jeweiligen Register und Busleitungen auf die erforderlichen Span-

nungspegel gesetzt und der Befehl wird ausgefiihrt.
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Die recht komplizierten inneren Abldufe miissen durch Zwei-Phasen-Taktsignale ge-
steuert werden. Auf dem Prozessor-Chip befinden sich daher ein Zweiphasentaktgenerator
und eine Steuerlogik (Zeitkontrolle). Der 6502 bendtigt also nur einen einfachen Ein-
phasentaktgenerator als externes Steuerelement. Der Befehlsdecoder ist nicht nur ein.
einfacher Decoder, sondern er stellt die notigen Ablaufsteuerungen der CPU dar. Die
Interrupt-Logik beeinflufit die Ablaufsteuerung wesentlich. Die Vorginge in den einzel-
nen Registern, die um den Datenbus grupgiert sind, werden von der Ablaufsteuerung ge-
regelt.

An Registern sind im 6502 enthalten: Ein Akkumulator, zwei Indexregister, ein Pro-
grammzihler, eine arithmetische Logikeinheit (ALU), ein Stackregister und ein Zustands-
register (Status-Register). Bei Operationen, die bestimmte arithmetische oder logische
Verkniipfungen berechnen, werden die Daten iiber die ALU (arithmetic logic unit) gelei-
tet, abgeindert und dann im Akkumulator gespeichert. Mehr Informationen iiber die
Hardware des 6502 sind nicht erforderlich, um seine Programmierung zu erlernen.

An dieser Stelle ist noch eine Erkldrung dariiber fillig, weshalb immer von 8 und 16
Bit die Rede war. Die Hersteller der Mikroprozessoren stellen zur Zeit eben nur Prozesso-
ren her, die 8-Bit-parallele Daten verarbeiten kénnen. Man bezeichnet daher unsere CPU
als 8-Bit-Prozessor. Nun wird man sich fragen: ,,Wie werden dann die 16-Bit Adressen ver-
arbeitet?*

Mit 8 Bits konnte man nur 2 hoch 8 verschiedene Speicherstellen ansprechen. Da 2
hoch 8 gleich 256 ist, kann man also mit einem Byte nur 256 verschiedene Speicherstel-
len adressieren, und das sind doch recht wenig Speichermdglichkeiten. So hat unsere CPU
einen 16-Bit breiten Programmzihler, der eigentlich aus zwei 8-Bit Registern besteht, die
jeweils nacheinander den Adref3bus steuern. Mit 16 Bit kann man nun 2 hoch 16(=65536)
Speicherstellen ansprechen. Das Konzept der Adressierung (Speicherzugriff) ist so festge-
legt: Die 65536 Speicherstellen sind in Seiten und Nummern aufgeteilt. Auf einer Seite
stehen 256 Nummern (pro Nummer 8 Bit oder 1 Byte). Und davon gibt es wiederum 256
Seiten. Wenn man nun 256 Seiten zu je 256 Nummern hat, dann ergibt der Gesamtplatz
eben 256 mal 256 (= 65536) Nummern, Speicherstellen oder Adressen. Man sagt nun,
eine 16-Bit Adresse besteht aus einem oberen Adrefiteil mit 8 Bit und einem unteren
Adrefiteil mit ebenfalls 8 Bit. Somit verstehen wir auch, warum der Programmzihler aus
zwei Registern besteht. In einem Register steht eben die Seite und im anderen Register
steht die Nummer. Die Amerikaner sagen dazu auch LOW ORDER BYTE fiir niedriger
Adrefteil und HIGH ORDER BYTE fiir hoher Adreiteil. Man kénnte auch sagen, der
Speicher besteht aus 256 Blocken mit je 256 Adressen. Die Blocke oder Seiten werden in
der Computertechnik als PAGE bezeichnet. Die hoherwertigen 8 Bits der Adresse (ADH)
geben daher die PAGE an, auf der sich die Adresse befindet, und die niederwertigen 8
Bits (ADL) bezeichnen eine bestimmte Adresse auf dieser PAGE. Die erste PAGE im
Speicher (ADH=00) wird als PAGE 0 oder als ZEROPAGE bezeichnet. Die nichsthéhere
Page (ADH=1) ist dann die PAGE 1. Das geht nun so weiter bis PAGE 255.

Die nachfolgende Abbildung spricht fiir sich.
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ADRESSE| ADRESSE ADRESS.

ADRESSE BINAR DEZIMAL| HEXA- SPEICHER-
HIGH ORDER LOW ORDER|BYTE DEZIMAL FELD
15141312 111098 7654 3210 [NUMMER|PAGE/BYTE (65536 BYTE)
0000 0O0OO0OO 0000 OOOO 0 00 — 00
0000 O0O0OO0OO0)|]0000 0001 1 00 - 01
' > ~
0000 OOOOYII1I1I1 1111 255 00 — FF
0000 0O0OO0O1 0000 0000O0 256 01 — 00
| L
1111 1110VvV1111 11111}65279 FE — FF [ ]

1111 1111;0000 0000]|65280 FF — 00
1111 111110000 0001/(65281 FF — 01

3%
A43
K4

1111 111 1V¥1111 1111]65535 FF — FF

D7 DO

Im Folgenden wird nun die Erklirung gegeben, wie ein Mikrocomputer im Prinzip
arbeitet. D.h. es wird ein vereinfachter Ablauf gegeben, welche Teile des Systems wann
beeinflut werden. Nehmen wir einmal an, wir befinden uns mitten in einer Programm-
ausfithrung und sind gerade bei dem nichsten Befehl angelangt. Dieser Befehl steht jetzt
irgendwo im RAM-Speicher bei einer bestimmten Adresse und zwar dort, wo eben unser
Programm abgespeichert ist. Als Beispiel wollen wir den Befehl $AD (B 10101101) her-
ausgreifen. Diese Instruktion ist ein ganz bestimmter Befehl aus dem Befehlssatz des Pro-
zessors. Er bedeutet folgendes: Nimm den Inhalt der im Programm gespeicherten nach-
folgend adressierten Speicherstelle und bringe diese Daten in der CPU in das Register, das
mit Akkumulator bezeichnet wird. ~

Nehmen wir nun an, dieser Befehl steht z.B. an der Speicherstelle $5000, und die wei-
teren Programmdaten auf den folgenden Speicherstellen. Die nachfolgende Abbildung
wird uns die Erklirung der Vorginge im System erleichtern.

In der Speicherstelle mit der Adresse $5000 steht der Inhalt $AD. Dieser Inhalt gelangt
nun in das Befehlsregister. Im Befehlsregister wird das Bit-Muster $AD mit simtlichen
vorhandenen Befehlsmustern verglichen und festgestellt, da der Befehl $AD vorhanden
ist und zur Dekodierung weitergeleitet werden muf. Das Befehlsmuster wird nun im Be-
fehlsdekoder entschliisselt. Wiahrend dieser Ausfithrungen wird zur gleichen Zeit auf die
nichste Adresse ($5001) hochgezihlt. Durch die Befehlsentschliisselung weifl nun die
CPU, daB noch mehr Informationen fiir Befehlsausfithrung notwendig sind. Somit werden
nacheinander der untere Adrefteil und der obere Adrefiteil der Speicherstelle $7020 in
die ALU und den Akku geladen, wobei der Programmzéhler nach jedem Byte hochgezihit
wird. Die beiden Adrefteile werden im Zusammenwirken von ALU und Akku berechnet
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CPU-Register Speicher
Art Inhalt Adresse Inhalt
4FFE
4FFF
Befehl AD 5000 AD
5001 20
Akku FF 5002 70
5003
/
\ 7020 FF

\_’_”J

und so dann auf den Adrelbus gegeben. Dabei sind vom Befehlsdekoder die erforderli-
chen Komponenten bereits mit den entsprechenden Spannungspegeln belegt worden. Der
Speicher weifl bereits durch ein Steuersignal, daf} Daten aus einer Speicherstelle gelesen
werden. Der Adrefbus signalisiert der Speicherstelle $7020, dafl nur sie gemeint ist. Zur
selben Zeit wird der Datenweg von der Speicherstelle iiber Datenbus zum Akkumulator
durchgeschaltet und der Inhalt der Speicherstelle fliet in den Akku. Nach erfolgter Be-
fehlsausfihrung wiirde in unserem Beispiel das Bit-Muster $FF stehen. Der gesamte Vor-
gang, der sich in dieser Darstellung langsam anhort, spielt sich in Bruchteilen einer tau-
sendstel Sekunde ab.

Sie haben nun an dieser Ausfilhrung gemerkt, welche internen Abldufe im System
vor sich gehen. Genaugenommen braucht man jedoch nur zu wissen, daf der Befehl $AD
die CPU veranlaflt, den Inhalt einer adressierten Speicherstelle in den Akkumulator zu
ibertragen.

An dieser Stelle sollte man sich gleich merken, da} die Adresse, die nach dem Befehl
kommt, umgekehrt im Speicher stehen mufl. Das heifdt, der niederwertige Teil steht vor
dem hoherwertigen Teil, (ADH). Warum das so ist, liegt einfach an der Herstellung der
CPU und deren Logik.

Zu erwihnen wiren noch die Steuerleitungen. Diese werden vom Befehlsdecoder au-
tomatisch mit den entsprechenden Signalen belegt. (Ausnahme: die Interruptleitungen).
So wird z.B. durch den Befehl ,,LDA‘ iiber die R/W-Leitung der Speicherstelle mitge-
teilt, daR® das Datenbyte in Richtung CPU geht (lesen). Beim Lesen hat die R/W-Leitung
das Signal 0, wihrend beim Schreiben das Signal den Pegel 1 hat.

Die CPU 6502 ist mit 40 Anschliissen zur Auflenwelt verbunden, die wie folgt be-
zeichnet werden:
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VSS —— 1 1 40 I<-— RES
RDY ——> 1 2 39 I ——> &2

&1 <-——1 3 38 I<—— SO
IRQ ——>1 4 37 I<— &0

- 15 36 1T ——
NMI <-——-1 6 35 1 ——
SYNLZ<-——1 7 34 1 ——> R/W
vecc <-——-1 8 33 I<-> DBO
ABO <--1 9 32 1<-> DBI
ABl <-- 1 10 CPU 31 I<-> DB2
AB2 <-—— 1 11 6502 30 I<-> DB3
AB3 <-—— 1 12 29 I<-> DB4
AB4 <-—— 1 13 28 I<-> DBS
AB5 <-——1 14 27 I<-> DB6
AB6 < —— 1 15 26 1< -> DB7
AB7T <-—— 1 16 25 I ——> ABI5
AB8 <—— 1 17 24 1 ——> ABl4
AB9 <-—— 1 18 23 I ——> ABI3
AB10O< —— 1 19 22 1 ——> ABI2
AB11<-—— 1 20 21 T ——— VS8
AnschluBbezeichnung Beschreibung Art
VCC, VSS Stromversorgung und Masse Stift B (VCC) =
+5,0VDC+- 5%
RDY Einzelzyklussteuerung Eingang
&0 CPU-Takt Eingang
&1, &2 System-Takte Ausgang
IRQ Maskierbarer Interrupt Eingang
NMI Unbedingter Interrupt Eingang
RES (RESET) Riicksetzsignal Eingang
SYN Synchronisation, Steuerung v. RDY Ausgang (Holzykl.)
R/W Lese/Schreibsteuerung Ausgang
SO Setzsignal fiir Uberlaufflag Eingang
ABO—ABI15 Adrefibus Ausgang
DB0-DB7 Datenbus Bidirektional
(Tristate)

Es wird nun hier nicht nicht ndher auf die Steuerleitungen eingegangen, da sich dieses
Buch nur mit softwaremifiigen Dingen beschiftigt. Wir werden noch ein paar Steuer-
funktionen beim Befehlssatz besprechen.

1.10.1 Die CPU-Register

Um in Maschinensprache zu programmieren, ist es erforderlich, den Befehlssatz des Pro-
zessors und die dazugehOrigen Adressiermethoden zu kennen. Dazu braucht man ein ver-
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einfachtes Prozessormodell, das nachfolgend abgebildet ist. Ich werde versuchen, die ein-
zelnen Register daraus so einfach wie mdoglich zu erkliren.

15
1

9
o

Akkumulator
Index Register Y

Index Register X
| PC adh [PC adl | Programmzihler (PRG-Counter)
[PZ\_(EE__b l: D—____l Stapelzeiger (Stack Pointer)

Prozessor Status Register
(Zustandsregister)

;

1.10.1.1 Der Akkumulator

ist das Hauptregister in der CPU und besitzt als wichtigstes Datenregister eine Aufnahme-
fihigkeit von 8 Bits. In ihm werden simtliche Ergebnisse aller logischen und arithmeti-
schen Operationen abgespeichert. Der Akku liefert vor den Operatoren immer den ersten
Wert bzw. Operand. Der zweite Operand wird, wenn erforderlich, aus irgendeiner Spei-
cherstelle entnommen. Wenn zum Beispiel die CPU den Befehl, Addiere zum Inhalt des
Akku den Inhalt einer Speicherstelle, erhilt, dann wird eben dieser Befehl ausgefiihrt
und das Ergebnis steht unmittelbar danach im Akku. Die erste Zahl, die im Akku gespei-
chert war, ist natiirlich vom Ergebnis iiberschrieben worden und steht daher nicht mehr
zur Verfiigung. Die logischen Verkniipfungen und arithmetischen Operationen fithrt der
Akku in enger Verbindung mit der ALU aus. Die ALU ist das Rechenwerk des Prozes-
sors. Die ALU ist in unserem Modell nicht abgebildet, da sie automatisch vom Akku und
den entsprechenden Befehlscodes beeinflufit wird.

1.10.1.2 Die Indexregister X und Y

werden als Speicher fiir Zwischenergebnisse benutzt. Man kann den Inhalt dieser Re-
gister bestimmten Befehlen inkrementieren (um 1 erhShen) oder dekrementieren (um
1 erniedrigen). Es lassen sich mit ihnen auch ein paar arithmetische Operationen durch-
fitlhren und das X-Register kann zusitzlich den Stapelzeiger laden bzw. lesen. Zudem ha-
ben diese beiden Register fiir die indizierte indirekte Adressierung eine wichtige Aufgabe.
Doch darauf werden wir noch zuriickkommen.

1.10.1.3 Dem Programmzihler (Program Counter)

ist als einziges 16-Bit-Register der CPU 6502 gestattet, die volle Adresse einer Speicher-
stelle (2 Byte) anzusprechen. In ihm ist die Adresse immer des folgenden Befehlsbytes
abgespeichert. Im Grunde genommen wird der Zugriff zum Speicher vom Programm-
zdhler beeinflufdt. Wenn er nicht gerade durch einen Sprungbefehl beeinflufit wurde, wird
er automatisch nach jedem Speicherzugriff inkrementiert (um 1 erhéht).

1.10.1.4 Der Stapelzeiger (Stack Pointer)

zeigt immer automatisch die aktuelle Adresse in seinem Bereich an. Was ist eigentlich
unter einem Stack zu verstehen? Nun da der Stapelzeiger 8-Bit-Daten aufnehmen kann,
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kénnten 256 Datenbytes gespeichert werden. Wie der Name ausdriickt, basiert der Zu-
griff wie bei einem Stapel. Bei einem Kartenstapel lege ich z.B. 10 Karten der Reihen-
folge nach einzeln aufeinander auf den Tisch. Dann liegt die erste Karte in diesem Sta-
pel ganz unten und die letzte Karte ganz oben. Wenn ich nun die Karten vom Stapel
wieder wegnehme, dann hebe ich die oberste Karte (letzte Karte) als erste und die un-
terste Karte (war 1. Karte) als letzte auf. So wie es beim Kartenbeispiel funktioniert,
so wird es auch beim Stack Pointer geregelt. Nur werden im Stack die Daten nicht di-
rekt gespeichert, sondern stehen in den Speicherstellen der Page 1 des Speichers. Im
Stack selber sind nur die Adressen der Page 1 abgespeichert. Der Stack Pointer zeigt also
nur auf die Page-1-Adressen, wo letztendlich dann der entsprechende Inhalt steht. Da-
her kommt die Bezeichnung Stapelzeiger. Nach einem Schreibbefehl wird sein Inhalt
(01-Adresse) um 1 erniedrigt (dekrementiert) und bei einem Lesebefehl um 1 erhoht
(inkrementiert). Somit ist die erste Adresse die im Stack steht, die Adresse $01FF. Daf}
gerade die Stackadressen die 1. Seite des Speichers benutzen, ist lediglich eine Festlegung
der 6502 Hersteller.

Als letztes zu erwdhnendes Register behandeln wir nun das
1.10.1.5 Prozessor-Status-Register

Dieses interessante Register zeigt uns immer den aktuellen Zustand des Prozessors an. Ge-
samt gesehen hat dieses Register zwar auch 8 Bit Fassungsvermogen, jedoch muf3 man
hier die Bits einzeln betrachten. Folgende Darstellung soll die Erklirung der einzelnen
Bits erleichtern:

71615]413(2(1}]0
BID|I |Z|C P-Register (Zustands- oder Statusregister)

Carry
L Zero

Interrupt Disable
-Decimal Mode
Break Command
Unused
Overflow
-Negative

Man kann nun mit Hilfe des P-Registers die Zustinde der anderen Register feststellen.
Wir wollen die einzelnen Bits einmal fiir sich allein betrachten. Fiir die einzelnen Bits kann
man auch Flag (Kennzeichen, Marke) sagen.

a) Carry (Flag 0)
Die Carry Flag ist das Zustandsbit, das auf 1 gesetzt wird, wenn z.B. nach einer arithmeti-
schen Operation ein Ubertrag entstanden ist. Das Carry-Bit kann durch Befehl direkt be-
einfluft werden.

b) Zero (Flag 1)
Die Zeroflag ist das Bit, das auf den Zustand 1 geht, wenn als Ergebnis z.B. im Akkumu-
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lator eine O errechnet wurde. Die Zeroflag ist nicht direkt beeinflufibar, sondern wird
automatisch nach den entsprechenden Operationen gesetzt.

c) Interrupt Disable (Interrupt aufler Betrieb = Flag 2)
Wenn dieses Flag auf 1 gesetzt ist, dann werden vom Prozessor keine Befehle von auflen
(z.B. Tastatursignale) zugelassen. Das I-Flag wird direkt durch Befehl gesetzt oder zu-
riickgesetzt (geloscht).

d) Decimal Mode (Flag 3)
Mit diesem Flag ist die CPU 6502 den meisten anderen Prozessoren iiberlegen. Denn hier
geht die CPU, wenn das Flag auf 1 gesetzt wird, auf die dezimale Betriebsart iiber. D.h.
der Computer rechnet so, als wiren es Dezimalzahlen. Natiirlich wird intern schon binér
gerechnet, wobei aber dem Bediener durch einen speziellen Binidr-Code und die entspre-
chenden logischen Verkniipfungen dieser Code dezimal interpretiert wird. Auch das
D-Flag wird vom Benutzer direkt durch Befehl beeinflufdt.

e) Break Command (Flag 4)
Dieses Flag ist momentan etwas schwierig zu verstehen. Auf eine detailliertere Erldute-
rung werden wir noch zuriickkommen. Hier sei vorldufig nur erwdhnt, daf} dieses Flag
nur dazu benutzt wird, um in einem Interruptprogramm festzustellen, ob der Interrupt
eben vom Break-Flag verursacht wurde oder von einem tatsichlichen Interrupt.

f) Unused (Flag 5)
Dieses Flag wird einfach nicht gebraucht und hat auch keine Auswirkungen. Das Unused-
Flag wird wahrscheinlich in kiinftigen CPU-Modellen Bedeutung erlangen.

g) Overflow (Uberlauf = Flag 6) v

Dieses Flag wird auch als Uberlauf-Status bezeichnet und wird automatisch gesetzt. Es
ist also nicht direkt beeinfluflbar. Dieses Bit erlangt nur bei vorzeichenbehafteter Arith-
metik Bedeutung. Ansonsten kann es vollig ignoriert werden. Bei vorzeichenloser Arith-
metik tritt z.B., wenn der Zahlenbereich von 0 — 255 iiberschritten wird, ein Carry auf.
Wird aber mit Vorzeichen gerechnet, liegen die 8 Bit im Zahlenbereich von —128 bis
+127. Da es aber bei der Interpretation der 8-Bit-Daten genau darauf ankommt, ist das
V-Flag fiir vorzeichengerechte Operationen unbedingt erforderlich. Wir werden spiter
noch sehen, wie das zu verstehen ist.

h) Negative (Flag 7)

- Wenn als Ergebnis nach einer Operation eine negative Zahl in einem der Datenregister
(A,X,Y) steht, wird das N-Flag auf 1 gesetzt. Wir werden noch kennenlernen, wie Byte-
zahlen mit einem Minuszeichen dargestellt werden.

Sie haben nun an diesen Ausfilhrungen gesehen, dafl das Status-Register eine wichtige
Rolle innerhalb der CPU spielt.

Sie diirften nun einen groben Uberblick iiber die einzelnen Register, die fiir das spitere
Programmieren wichtig sind, besitzen. Dadurch ist gewihrleistet, daf} Sie den Befehlssatz
der CPU leichter verstehen. Bevor wir auf die Adressierungsarten und dann zum Befehls-
satz kommen, miissen wir uns noch ein paar Grundlagen beschaffen.
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1.11 Mnemonics — Assembler — Operationscode '

Wie wir bereits im Kapitel Programmiersprachen erfahren haben, besteht die Maschinen-
sprache aus einer Hintereinanderordnung von zweiziffrigen Hexadezimalzahlen. Wobei je-
weils zwei Hex.-Ziffern ein Byte darstellen. Bevor wir nun ein solches Programm in den
Computer eingeben, wird man das Programm zuerst einmal schriftlich auf einen oder
mehreren Blatt Papier entwickeln. Da aber ein Programm im Maschinen-Code doch recht
uniibersichtlich ist, hat man eine Form des Maschinenprogrammierens geschaffen, die aus
sogenannten Mnemonics besteht und als Assembler-Code bezeichnet wird. Mnemonik
ist eine Gedichtnisstiitze durch leicht zu merkende alphabetische Abkiirzungen. Fiir jeden
Befehl des Befehlssatzes der CPU gibt es eine mnemonische Kiirzel aus 3 Buchstaben. Der
Haken dabei ist fiir uns Deutsche, dafl die Mnemonics Abkiirzungen aus der englischen
Sprache sind. Wir werden spiter sehen, dafl das jedoch auch nicht so schlimm ist. So be-
deutet z.B. der Befehl LDA, load accumulator und das heifdt iibersetzt auf deutsch, lade
den Akkumulator mit dem Inhalt eines Speicherplatzes. Sie sehen hier, da® LDA leichter
zu merken und zu interpretieren ist als die Maschinensprachenfassung mit der hexadezi-
malen Zahl AD. Das gesamte Programm, das nun mit solchen Mnemonics geschrieben
wird, bezeichnet man als Assemblerprogramm. Natiirlich muf} es intern wiederum ein
Programm geben, das den Assemblercode (Mnemonics) umsetzt in den Maschinen-Code.
Dieses Umsetzungsprogramm bezeichnet man einfach als Assembler. Wenn man nun um-
gekehrt eine Umwandlung vom Maschinen-Code in einen mnemonischen Code vornehmen
lassen will, so braucht man dazu ein Programm, das als Disassembler bezeichnet wird.
Um nun diese Begriffe fiir Sie zu erleichtern, habe ich anschliefend ein kleines Programm
mit den entsprechenden Interpretationen dargestellt.

Assembler Maschinencode
1 0400 CLC 0400 18
2 0401 CLD 0401 D8
3 0402 LDA #8502 0402 A9 02
4 0404 STA $7120 0404 8D 20 71
S 0407 LDA #8$04 0407 A9 04
6 0409 ADC $7120 0409 6D 20 71
7 0412 STA $5000 0412 8D 00 50
Speicher Operanden Speicher Operanden
Mnemonic Maschinen-
code hexad.

Das Zeichen # im Assemblercode bedeutet, daf eine Konstante unmittelbar in ein Regi-
ster geladen wird, also kein Zugriff auf den Speicher stattfindet. Das Zeichen § bedeutet,
daf} die nachfolgende Zahl eine hexadezimale Zahl ist.

Erkliarung des obigen Programms

1) Losche die Carry Flag im P-Register

2) Losche Dezimal Flag im P-Register

3) Lade Akku unmittelbar mit Konstante $02

4) Speichere Inhalt des Akku in der Speicherstelle $7120

5) wie 3), Konstante ist hier jedoch $04

6) Addiere Akkuinhalt zum Inhalt des Speicherplatzes $7120 mit Carry
7) Speichere Akkuinhalt im Speicherplatz $7120
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Sie kénnen wahrscheinlich momentan nicht viel damit anfangen, aber die Assemblerver-
sion ist sichtlich einfacher zu iibersetzen als die nackten Maschinenzahlen.

1.11.1 Der Programmaufbau

Wenn der Prozessor ein Programm abarbeitet, muf} er wissen, wo das Programm beginnt
bzw. ab welcher Speicherstelle der 1. Befehl steht. Der Programmzihler mufl deshalb die
Adresse des 1. Befehls enthalten. Von BASIC her wissen wir, da® die Einstellung des
Programmzihlers auf eine bestimmte Adresse fiir ein Maschinenprogramm durch ,,SYS
(DEZ. ADRESSE)“ erfolgt. Es gibt noch andere Methoden, um den Programmzihler
einzustellen. Wir wollen diese vorldufig noch zuriickstellen. Wenn nun die Adressierung
des Programmzidhlers geschehen ist, wird ein ab dieser Stelle enthaltenes Programm
Byte fiir Byte abgearbeitet. Das geht solange, bis der Prozessor auf einen Unterbrechungs-
befehl oder einen Riickkehrbefehl stofdt. Bei der Abarbeitung des Programms wird dabei
folgendermafien vorgegangen: -

Es wird der erste Befehlscode geholt und interpretiert. Durch die Interpretation des
Codes stellt die CPU fest, daf} zu diesem Befehl noch weitere Datenbytes erforderlich
sind oder auch nicht. )

Ist kein weiteres Byte mehr erforderlich, wird der nidchste Befehlscode geholt und
interpretiert. Sind durch den Befehlscode weitere Bytes erforderlich, so werden diese
nacheinander in die CPU geladen und zusammen mit dem Befehlscode interpretiert.
Danach wird der néichste Befehlscode geladen und weiterverarbeitet. Das Ganze setzt
sich solange fort, bis eben das Programm beendet ist.

. Ein Befehlscode ist ein ausgewidhlter Befehl aus dem Befehlssatz in codierter (Binir)
Form. Man bezeichnet den Befehlscode meist mit Operationscode. Aus diesem Grunde
werden wir auch sofort die Abkiirzung ,,Op-Code* einfiihren. Hinter dem Op-Code kén-
nen nun kein, ein oder zwei Datenbytes folgen. Ob nun kein oder weitere Datenbytes
folgen, hingt mit der Adressierung zusammen. Es gibt nun vier Mdglichkeiten, aus denen
ein Programmbefehl bestehen kann. Im einfachsten Fall besteht ein Programmbefehl aus
dem Op-Code und damit aus einem Programmschritt. Der lingste Programmbefehl hat
drei Schritte, die aus Op-Code und zwei weiteren Bytes zusammengesetzt sind.

Wir wollen uns die vier Moglichkeiten der Programmbefehlsarten anschauen. Dazu
wollen wir annehmen, dafl die jeweiligen Programmteile ab der Speicherstelle mit der
Adresse $033A (=826) abgespeichert sind.

1. Der Programmbefehl besteht nur aus dem Op-Code

Speicherstelle
Adresse Inhalt
$0338

$0339 e
$033A Op-Code
$033B ...
$033C

Bei solchen Programmbefehlen, die nur aus dem Op-Code bestehen, werden nur in der
CPU Daten manipuliert. Es werden also keine Speicherstellen angesprochen. So wird
z.B. bei Op-Code ,,TXA* der Inhalt vom X-Register in den Akkumulator iibertragen.
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2. Der Programmbefehl besteht aus dem Op-Code und einem Datenbyte

Speicherstelle
Adresse Inhalt
$0338

$0339

$033A Op-Code
$033B Datenbyte
$033C o

$033D

In diesem Fall besteht das Folgebyte aus einem festen Wert, aus einer sog. Konstanten.
Man bezeichnet das Folgebyte manchmal auch als Operand.

3. Der Programmbefehl besteht aus dem Op-Code und einem Adrefibyte

Speicherstelle
Adresse Inhalt
$0338

$0339

$033A Op-Code

$033B ADL (ADH=$00)
$033C

$033D

Durch den entsprechenden Op-Code braucht die CPU noch den unteren Teil einer Adresse
(ADL). Der obere Teil ist auf der Zeropage festgelegt.

4. Der Programmbefehl besteht aus dem Op-Code und 2 Byte einer Adresse

Speicherstelle
Adresse Inhalt
$0338

$0339

$033A Op-Code
$033B ADL
$033C ADH
$033D

$033E

Der entsprechende Op-Code bendtigt zwei Folgebytes, die aus dem unteren und dem
oberen Teil einer Adresse bestehen.

Ein typischer Ausschnitt aus einem Programm konnte dann z.B. folgendermaflen
aussehen:

Speicherstelle

Adresse Inhalt

$033A CLC  Op-Code
$033B STA Op-Code
$033C $1E ADL (ZP)
$033D ADC Op-Code
$033E $2E ADL
$033F $71 ADH
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Ob Bytes dem Op-Code folgen und wieviel, (bis 2 Bytes), hingt vom Op-Code ab. An
sich gibt es etwa 56 verschiedene grundsitzliche Op-Codes. Wie jedoch schon erwéhnt
wurde, besitzt die CPU etwa 250 Op-Codes. Wie das zu verstehen ist, werden wir gleich
sehen. Das hingt nimlich mit der Adressierung zusammen. Wenn wir uns einen Befehl
in Assemblerschreibweise aus dem Befehlssatz herausgreifen, z.B. den Befehl ,,LDA‘,
dann besagt dieser:

Lade den Akkumulator mit dem Inhalt einer adressierten Speicherstelle. Man kann
nun eine Speicherstelle auf verschiedene Weise ansprechen. Der Befehl ,,LDA* hat z.B.
8 verschiedene Moglichkeiten, eine Speicherstelle zu spezifizieren. Wir haben zwar in
Assemblerschreibweise 8 mal ,,LDA*, in Wirklichkeit jedoch acht verschiedene Bit-
muster und damit auch 8 verschiedene Codes. Da viele der Befehle aus dem Befehls-
satz mehrere Adressierungsmethoden beherrschen und dadurch verschiedene Bit-Muster
besitzen, besteht eben der gesamte Befehlssatz aus ca. 250 Op-Codes. Vielleicht ist das
momentan etwas schwierig zu verstehen. Sie werden sich jedoch nach der Erklirung
iiber die Adressierungsmethoden wesentlich leichter tun.

1.12 Die Adressierung

Wenn man den Inhalt einer Speicherstelle in die CPU iibertragen will, so braucht man
die Adresse dieser Speicherstelle. Es gibt nun mehrere Methoden, an eine Speicherstelle
iiber deren Adresse zu gelangen. Den Zugriff auf einer Speicherstelle bezeichnet man als
Adressierung. Wir werden uns nun die Adressierungsmethoden, die die CPU 6502 be-
herrscht, im einzelnen anschauen.

1.12.1 Implied (die implizierte Adressierung)

Genaugenommen wird hier gar nichts adressiert. Es finden nur Operationen innerhalb
der CPU statt. So wird z.B. durch den Op-Code ,,SEC* (setze Carry Flag) nur das Bit O
im Statusregister auf 1 gesetzt. Der Programmbefehl erfordert also keine Adresse, sondern
nur den Op-Code.

1.12.2 Immediate (die unmittelbare Adressierung)

Auch hier wird nichts adressiert. Hinter dem Op-Code steht ein Folgebyte, das keine
Adresse darstellt, sondern schon einen festen Wert. Dieses Datenbyte stellt damit eine
Konstante dar.

CPU Speicher Adressierung
Register  Inhalt Adresse Inhalt
Akku $03 $033A LDA Immediate (#)
1 $033B # $03-——-]
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1.12.3 Absolute (Die absolute oder direkte Adressierung)

Diese Methode ist eine echte Adressierung. Hinter dem Op-Code stehen zwei Folgebytes,
die aus ADL und ADH zusammengesetzt sind. ADL und ADH bilden zusammen die ab-
solute Adresse im Hauptspeicher.

Beispiel: LDA $51F4

CPU , Speicher Adressierung
Register  Inhalt Adresse  Inhalt
Akku $FF - $033A LDA Absolut
$033B $F4
$033C $51 | 7]

|

—~— $51F4  $FF

1.12.4 Zeropage (Die Nullseitenadressierung)

Der Programmbefehl besteht aus dem Op-Code und dem dahinterstehenden Folgebyte.
Das Folgebyte besteht aus dem unteren Teil einer Adresse (ADL). Der obere Teil ist auf
die Page O festgelegt. Die Seite Null wird im Englischen mit ,,Zeropage* bezeichnet. Der
Vorteil dieser Adressierungsmethode ist dieser, daB Zeit und Platz gespart werden.

Beispiel: LDA $80

CPU Speicher Adressierung
Register  Inhalt Adresse  Inhalt

" Akku $FF —= $0080 $FF —

|

$033A LDA Zeropage

$033B $80 —]

1.12.5 Relative (die relative Adressierung)

Der Programmbefehl besteht aus zwei Byte, dem Op-Code und einem Folgebyte. Dieses
Folgebyte stellt einen Wert dar, der zum aktuellen Programmzihlerinhalt hinzuaddiert
wird. D.h., wird der Befehl ausgefithrt, dann lduft das Programm bei einer neuen Pro-
grammadresse weiter. Es wird praktisch ein Sprung ausgefiihrt. Den Wert, der zum Pro-
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grammzédhlerinhalt addiert wird, nennt man auch relativen Verschiebewert oder auch
Offset-Wert. Normalerweise kénnte man mit einem Byte 256 Speicherstellen weiter-
springen. Der Offset-Wert wird jedoch von der CPU als Bytewert mit Vorzeichen inter-
pretiert. Somit kann man auch Riickwirtsspriinge ausfilhren. Maximal kénnen darum
127 Stellen vorwirts oder 128 Stellen riickwirts gesprungen werden.

Beispiel fiir einen Vorwirtssprung: BEC $03

CPU Speicher Adressierung
Register  Inhalt Adresse  Inhalt
Akku $FF - $033A BEQ — Relativ
$033B $03
0 $033C
1 $033D
2 $033E e
3 $033F LDA<—  Unmittelbar
$0340 #$FF —

Beispiel fiir einen Riickwirtssprung: BEG $FB (= —5)

CPU Speicher Adressierung
Register  Inhalt Adresse Inhalt
Akku $FF 5 S0337 LDA = Unmittelbar
4 S0338 #$FF
3  S0339 ...
2 S033A BEQ Relativ
1 SO033B $FB
0 S033C

An den Beispielen siecht man, daf® die Zdhlung mit dem Offset-Wert stets in der nichsten
Speicherstelle nach dem Programmbefehl beginnt, und, wie in der Computertechnik iib-
lich, mit 0.

1.12.6 Indirect (Die indirekte Adressierung)

Die reine indirekte Adressierung gibt es nur fiir einen Op-Code, den Sprungbefehl ,,JMP<.
Hinter dem Op-Code stehen zwei Folgebytes, die eine Adresse mit ADL und ADH dar-
stellen. Der Inhalt dieser Adresse besteht nun nicht aus einem Datenbyte, sondern aus
dem unteren Teil einer weiteren Adresse. Der obere Teil ist in der folgenden Speicher-
stelle enthalten. Erst in dieser weiteren Adresse ist dann letztlich der Verarbeitungswert
abgespeichert.
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Beispiel: JMP ($0400)

1.12 Die Adressierung

- CPU Speicher Adressierung
Register  Inhalt Adresse  Inhalt
Akku $FF - $033A JMP Indirekt
$033B $QO}_
$033C $40
—=$0400  $20] _
$0401 $5E
—=$5E20 LDA Unmittelbar
$5E21 #$FF —

1.12.7 Indexed (Die indizierte Adressierung)

Bei der indizierten Adressierung wird die aktuelle Adresse dadurch ermittelt, da® zu
der angesprochenen Adresse ein Wert hinzuaddiert wird, der aus einem der Indexre-

gister stammt.
Beispiel: LDA S1E4,X

CPU Speicher Adressierung
Register  Inhalt Adresse  Inhalt
Akku $FF $033A LDA Indiziert mit X
$033B $E4
$033C  $51] |
INDX  $02 $51E4
$51E5
$51E6 $FF
$02 +

$51E4 f=—-

Es gibt nun vier indizierte Adressierungsmethoden.

7a) Absolute indexed with X
(Absolut mit X indiziert)

Die aktuelle Adresse wird dadurch ermittelt, dal zur angesprochenen absoluten Adresse
der Wert des Indexregisters X addiert wird.
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7b) Absolute indexed with Y

(Absolut mit Y indiziert)
Hier geschieht das gleiche wie unter 7a, nur dafl die Modifikation mit Y-Register er-
folgt. .

7¢) Zeropage indexed with X

(Nullseitenadresse mit X indiziert)
Die aktuelle Adresse wird dadurch ermittelt, daB zur angesprochenen Zeropage-Adresse
der Wert des X-Registers hinzuaddiert wird.

7d) Zeropage indexed with Y

(Nullseitenadresse mit Y indiziert)
Hier geschieht das gleiche wie unter 7c, nur daf die Modifikation mit dem Y-Register
erfolgt.

Wir haben jetzt noch zwei Adressierungsmethoden, die aus einer Kombination von in-
direkter und indizierter Adressierung bestehen. Das sind die Vorindizierung und die
Nachindizierung. Bei beiden besteht der Programmbefehl aus dem Op-Code und einem
Folgebyte. Das Folgebyte stellt den unteren Teil einer Adresse in der Zeropage dar.

1.12.8 Indexed indirect with X
(indiziert, indirekt mit X = vorindiziert)

Vorindizieren kann man nur mit dem X-Register. Die angesprochene Zeropageadresse
wird mit dem Wert des X-Registers modifiziert, (ADL+X). Das Ergebnis stellt nun den
unteren Teil einer weiteren Adresse dar. In der nachfolgenden Speicherstelle steht dann
der obere Teil dieser weiteren Adresse. Erst in dieser weiteren Adresse steht letztlich der
Verarbeitungswert.

Beispiel: LDA ($73,)X

CPU Speicher Adressierung
Register  Inhalt Adresse Inhalt
Akku $FF = $0073
$0074
IND.X $02 —=3$0075 $44 -
$0076 $25
$033A LDA Vorindiziert
$033B $73 $73 + $02
L—= $2544 $FF
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1.12.9 Indirect indexed with Y
(Indirekt indiziert mit Y = nachindiziert)

Bei der Nachindizierung findet nur das Y-Register Verwendung. Der Programmbefehl
besteht wiederum aus zwei Bytes, dem Op-Code und einem Folgebyte. Das Folgebyte
stellt den unteren Teil einer Zeropageadresse dar. In dieser Zeropageadresse ist wiederum
der untere Teil einer weiteren Adresse enthalten. Der obere Teil dieser weiteren Adresse
steht in der nachfolgenden Zeropageadresse. Zum ADL-Wert der weiteren Adresse wird
nun der Inhalt des Y-Registers addiert. Das Ergebnis ist die aktuelle Adresse mit dem Ver-
arbeitungswert.

Beispiel: LDA ($50),Y

CPU Speicher Adressierung
Register  Inhalt Adresse Inhalt
Akku SFF == $0050 S00
$0051 - S30
Ind. Y $02
$033A LDA Nachindizierung
$033B S50 — $02 + $3000
$3000
$3001
—= $3002 $FF—

1.12.10 Maschinen-, Assembler-, Dezimal-, Hexadezimal-, Binarform

Bevor wir uns endgiiltig mit dem Befehlssatz beschiftigen, wollen wir die Form festigen,
wie der gesamte Programmbefehl mit Op-Code und Adressierungsart in verschiedenen
Schreibweisen dargestellt wird.

Grundsitzlich wird ein Maschinenprogramm auf dem Papier entwickelt. Als Schreib-
weise wird die Assemblerform benutzt, wobei die Adressierung hierbei in hexadezimaler
Sequenz dargestellt wird. Im VC-64 haben wir ein Monitorprogramm fest abgespeichert,
mit dem man Anderungen, aber auch Eingaben von Maschinenprogrammen durchfiihren
kann. Dieses Monitorprogramm zeigt jedoch nur die reine hexadezimale Schreibung auf
dem Bildschirm an. Die tatsiichliche Verarbeitung erfolgt aber mit Bits in Bindrform. Man
kann auch mit ,,Poke* und ,,Peek* von Basic aus auf die Speicherstellen zugreifen. Dann
aber miissen die Zahlen und Adressen in dezimaler Form eingegeben werden.

Es werden nun im folgenden alle Sequenzen gegeniibergestellt, wobei noch eine Unter-
teilung in Adressierungsmethoden dargestellt wird. Das gibt noch einmal eine kurze Uber-
sicht iiber die Adressierung.
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Adressierungs-  Assemblerform  Adresse Speicher
methode Inhalt (Beispiele)
Dez. Hex. Dezimal Hexadezimal Bindr
Impliziert CLC 826 $033A 24 $18 %00011000
Unmittelbar LDA #8$05 826 $033A 169 $A9 %10101001
827 $033B 5 $05 %00000101
Absolut LDA $8000 826 $033A 173 $AD %10101101
827 $033B 0 $00 %00000000
828 $033C 128 $80 %10000000
Zeropage LDA $40 826 $033A 165 $AS %10101001
827 $033B 64 $40 %01000000
Relative BCS $04 826 $033A 176 $BO %10110000
827 $033B 4 $04 %00000100
Indirekt IMP ($0400) 826 $033A 108 $6C %01101100
827 $033B 0 $00 %00000000
828 $033C 4 $04 %00000100
Absolut, X LDA $5E1A,X 826 $033A 189 $BD %10111101
827 $033B 26 $1A %00011010
828 $033C 94 $SE %01011110
Absolut, Y LDA $5E1A,Y 826 $033A 185  $B9 %10111001
827 $033B 26 $1A %00011010
828 $033C 94 $5E %01011110
Zeropage, X LDA $02,X 826 $033A 181 $BS %10110101
827 $033B 2 $02 %00000010
Zeropage, Y LDA $02,Y 826 $033A 182 $B6 %10110110
827 $033B 2 $02 %00000010
Vorindiziert LDA ($45),X 826 $033A 177 $B1 %10110001
827 $033B 69 $45 %01000101
Nachindiziert ~ LDA ($45,),Y 826 $033A 161 $A1 %10100001
827 $033B 69 $45 %01000101

An diesen Beispielen sehen Sie nun recht gut, wie die Adressierung im Assemblerformat
aussieht, wihrend der Inhalt der Speicherstellen in binédrer, hexadezimaler und dezimaler
Form dargestellt ist.
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1.13 Der Befehlssatz der CPU 6502

Der Befehlssatz wird durch die einzelnen Adressierungsmethoden stark erweitert. Wir
werden jetzt die einzelnen OP-Codes des Befehlssatzes im einzelnen betrachten. Dabei
werden wir lernen, welche Auswirkungen die Befehle auf den Speicher und die CPU-Re-
gister haben. Da die einzelnen Befehle teilweise mit mehreren Adressierungsmethoden
verbunden sind, werde ich im folgenden fiir die Adressierungsmethoden nur deren fol-
gende Abkiirzung verwenden:

IMP = impliziert

IM = immediate (unmittelbar)
ABS = absolut

R = relativ

zp = zeropage (nullseitig)
IND = indirekt

ABX = absolut indiziert mit X
ABY = absolut indiziert mit Y
ZPX = zeropage indiziert mit X
ZPY = zeropage indiziert mit Y
(IND,)X = vorindiziert

(IND),Y = nachindiziert

In der nachfolgenden Erklirung der einzelnen Befehle wird die Erklirung selbst und
folgendes Schema angegeben:

Abgekiirzte Schreibweise: *)

BeeinfluBite Flags im Statusregister:

Assemblerform |/ OP-Code $-Form | Adressierung / Byte /[ Zyklen

Zudem werden gleichartige Befehle in Gruppen zusammengefafdt.

1.13.1 Datenaustauschbefehle

Bei den Datenaustauschbefehlen gehen die Daten vom Speicher zur CPU oder von der
CPU zum Speicher oder es erfolgt innerhalb der CPU zwischen den Registern der Daten-
austausch.

Der Akkumulator wird mit dem Inhalt einer Speicherstelle geladen. Nach erfolgter Be-
fehlsausfilhrung steht als Inhalt im Akkumulator das gleiche Bitmuster wie in der spezi-
fizierten Speicherstelle.
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Abgekiirzte Schreibweise: M->A

BeeinflufBte Flags im Statusregister: N,Z

Assemblerform /[ OP-Code $—Form /| Adressierung / Byte / Zyklen
LDA #Oprd A9 M 2 2
LDA Oprd AS zp 2 3
LDA Oprd,X BS5 ZPX 2 4
LDA Oprd AD ABS 3 4
LDA Oprd,X BD ABX 3 4*
LDA Oprd,Y B9 ABY 3 4*
LDA (Oprd,)X Al (IND,)X 2 6
LDA (Oprd),Y Bl . (IND),Y 2 5%

*Zum Zyklus ist 1 zu addieren, wenn die Pagegrenze iiberschritten wird
LDX

Das Indexregister X wird mit dem Inhalt einer Speicherstelle geladen.

Abgekiirzte Schreibweise: M->X

Beeinflufdte Flags im Statusregister: N, Z

Assemblerform |/ OP-Code $-Form | Adressierung |/ Byte / Zyklen
LDX #Oprd A2 M 2 2
LDX Oprd A6 Zp 2 3
LDX Oprd,Y B6 Py 2 4
LDX Oprd AE ABS 3 4
LDX Oprd,Y BE ABY 3 4*

*Zum Zyklusist 1 zu addieren, wenn die Pagegrenze iiberschritten wird

LDY

Das Indexregister Y wird mit dem Inhalt einer Speicherstelle geladen.

Abgekiirzte Schreibweise: M->Y

Beeinflufite Flags im Statusregister: N, Z

Assemblerform |/ OP-Code $-Form /| Adressierung / Byte / Zyklen
LDY #Oprd A0 IM 2 2
LDY Oprd A4 VA 2 3
LDY Oprd,X B4 ZPX 2 4
LDY Oprd AC ABS 3 4
LDY Oprd,X - BC ABX 3 4

*Zum Zyklus ist 1 zu addieren, wenn die Pagegrenze iiberschritten wird

*) Zu erwahnen ware noch, daR Angaben in Klammern, der Inhalt von, bedeutet.

Aber auch Zeiger (Vektoren) werden in Klammern geschrieben.
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Der Akkumulatorinhalt wird in einer Speicherstelle abgespeichert. Nach Befehlsausfiih-

rung steht in einer Speicherstelle dasselbe Bitmuster wie im Akku. Ein etwaiger alter
Wert in dieser Speicherzelle wird dadurch iiberschrieben.

Abgekiirzte Schreibweise: A—->M

Beeinflufite Flags im Statuéregister: keine

Assemblerform / OP-Code $-Form /| Adressierung | Byte / Zyklen
STA Oprd 85 VAd 2 3
STA Oprd,X 95 ZPX 2 4
STA Oprd 8D ABS 3 4
STA Oprd,X 9D ABX 3 5
STA Oprd,Y 99 » ABY 3 5
STA (Oprd,)X 81 (IND,)X 2 6
STA (Oprd),Y 91 (IND),Y 2 6
STX

Der’'Inhalt des Indexregisters X wird in einer Speicherstelle abgespeichert.

Abgekiirzte Schreibweise: X->M

Beeinflufite Flags im Statusregister: keine

Assemblerform [ OP-Code $-Form /| Adressierung / Byte / Zyklen

STX Oprd 86 zp 2 3
STX Oprd,Y 96 ZrY 2 4
STX Oprd 8E ABS 3 4
STY

Der Inhalt des Indexregisters Y wird in einer Speicherstelle abgespeichert.

Abgekiirzte Schreibweise: Y->M

Beeinflufite Flags im Statusregister: keine

Assemblerform / OP-Code $-Form |/ Adressierung / Byte / Zyklen

STY Oprd 84 zp 2 3
STY Oprd, X 94 ZPX 2 4
STY - Oprd 8c ABS 3 4
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Der Akkuinhalt wird in das Indexregister X transferiert.

Abgekiirzte Schreibweise: A->X

Beeinflufite Flags im Statusregister: N,z

Assemblerform | OP-Code $-Form |/ Adressierung / Byte / Zyklen
TAX AA IMP 1 2

Der Akkuinhalt wird in das Indexregist_er Y transferiert.

Abgekiirzte Schreibweise: A->Y

Beeinflufite Flags im Statusregister: : N,Z

Assemblerform |/ OP-Code $-Form [ _Adressierung / Byte / Zyklen

TAY A8 IMP 1 2
TSX
Der Stackregisterinhalt wird in das Indexregister X transferiert.
Abgekiirzte Schreibweise: S—>X
Beeinflufite Flags im Statusregister: N,Z

Assemblerform |/ OP-Code $-Form |/ Adressierung / Byte /| Zyklen

TSX BA IMP 1 2
TXA

Der Inhalt des Indexregisters X wird in den Akku transferiert.

Abgekiirzte Schreibweise: X—=>A

Beeinflufite Flags im Statusregister: N, Z

Assemblerform / OP-Code $-Form ~/ Adressierung / Byte / Zyklen
TXA 8A IMP 1 2
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TXS
Der Inhalt des Indexregisters X wird in das Stackregister transferiert.
Abgekiirzte Schreibweise: X—=>S
Beeinflufite Flags im Statusregister: keine

Assemblerform |/ OP-Code $-Form |/ Adressierung / Byte /| Zyklen
TXS 9A IMP 1 2

Der Inhalt des Indexregisters Y wird in den Akku transferiert.

Abgekiirzte Schreibweise: Y—>A

Beeinflufite Flags im Statusregister: N,Z

Assemblerform / OP-Code $-Form |/ Adressierung [/ Byte [ Zyklen
TYA 98 IMP 1 2

Wie aus den Darstellungen zu ersehen ist, wird das Statusregister nicht beeinflufit, wenn
die Daten von der CPU zum Speicher iibertragen werden. Ansonsten wird nur das Negativ-
Flag und Zero-Flag folgendermafien beeinfluflt: Wenn das Bit 7 des Datenbyte 1 ist (z.B.
negative Zahl), dann steht nach Befehlsausfithrung im N-Flag eine 1, sonst 0. Ist nun der
Wert des Datenbytes Null (alle Bits sind 0), dann geht nach Befehlsausfithrung das Zero-
flag auf 1, ansonsten bleibt es auf Null. Es werden somit die N- und Z-Flag automatisch
nach den entsprechenden Transportbefehlen gesetzt oder zuriickgesetzt.

1.13.2 Flag-Befehle

Um einzelne Flags des Statusregisters manipulieren zu kénnen, beherrscht die CPU Be-
fehle, um die Carry-, Decimal Mode-, Interrupt disable- und Overflow-Flag setzen oder
l6schen zu konnen. Die anderen Flags werden durch die entsprechenden Operationen
automatisch behandelt.

CLC
Das Carry-Flag wird auf Null gesetzt (geldscht).
Abgekiirzte Schreibweise: 0~>C
Beeinflute Flags im Statusregister: C

Assemblerform |/ OP-Code $-Form |/ Adressierung / Byte / Zyklen
CLC 18 IMP 1 2
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Das Decimal Mode-Flag wird auf Null gesetzt (gel6scht).

Abgekiirzte Schreibweise: 0—->D

BeeinfluBite Flags im Statusregister: D

Assemblerform | OP-Code $-Form | Adressierung |/ Byte / Zyklen
CLD D8 IMP 1 2

Damit wird auf die duale Betriebsart umgeschaltet.

Das Interrupt disable-Flag wird auf Null gesetzt (geloscht).

Abgekiirzte Schreibweise: 01

Beeinflufite Flags im Statusregister: I

Assemblerform |/ OP-Code $-Form |/ Adressierung |/ Byte / Zyklen
CLI 58 IMP 1 2

Das Overflow-Flag wird auf Null gesetzt (geldscht).

Abgekiirzte Schreibweise: 0>V

Beeinflufite Flags im Statusregister: \Y

Assemblerform |/ OP-Code $-Form / Adressierung / Byte / Zyklen

CLV B8 IMP 1 2
SEC

Das Carry-Flag wird auf 1 gesetzt.

Abgekiirzte Schreibweise: 1-C

Beeinflufite Flags im Statusregister: C

Assemblerform |/ OP-Code $-Form /| Adressierung / Byte /| Zyklen
SEC 38 ‘ IMP 1 2
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SED
Das Decimal Mode-Flag wird auf 1 gesetzt.

Abgekiirzte Schreibweise: 1-D

Beeinfluite Flags im Statusregister: D

Assemblerform |/ OP-Code $-Form | Adressierung / Byte /[ Zyklen
SED F8 IMP 1 2

Damit wird auf die dezimale Betriebsart umgeschaltet. In dem Zusammenhang ist wich-
tig zu wissen, dafl die CPU 6502 ein modifiziertes Addierwerk hat. Dadurch werden Zah-
len zugelassen, die als zwei bindr codierte Dezimalzahlen (BCD-Code) zu je vier Bit darge-
stellt sind.

SEI

Das Interrupt disable-Flag wird auf 1 gesetzt. D.h., die CPU kann keine Unterbrechungen
aufler dem NMI-Impuls annehmen.

Abgekiirzte Schreibweise: 1->1

Beeinflufite Flags im Statusregister I

Assemblerform [/ OP-Code $-Form /| Adressierung / Byte / Zyklen
SEI 78 IMP 1 2

1.13.3 Stack-Befehle

An sich gehdren die 4 Stackbefehle zu den Transportbefehlen. Sie werden hier jedoch
extra behandelt. Wie bereits bei der Erlduterung der CPU-Register erklirt wurde, werden
die Daten nicht direkt im Stackregister gespeichert, sondern in den Speicherstellen der
Page 1. Im Stackregister selbst steht nur die Adresse der Daten. Das Stackregister wird
auch als Stapelzeiger bezeichnet, dient also nur als indirekter Zeiger.

PHA
Der Akkuinhalt wird auf dem Stapel (Page 1) gelegt.
Abgekiirzte Schreibweise: Al
Beeinflufite Flags im Statusregister: keine

Assemblerform |/ OP-Code $-Form / Adressierung |/ Byte /[ Zyklen‘
PHA 48 IMP 1 3
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PHP

Der Statusregisterinhalt wird auf dem Stapel (Page 1) gelegt.
Abgekiirzte Schreibweise Pl

Beeinflufdte Flags im Statusregister: keine

Assemblerform |/ OP-Code $-Form |/ Adressierung / Byte / Zyklen
PHP 08 IMP 1 3

Die Schreibbefehle PHA und PHP dekrementieren den Stapelzeiger. Nach erfolgter Be-
fehlsausfihrung stehen im Stapel an oberster Stelle (O1FF) die Daten, die iibergeben
wurden.

Das oberste Datenbyte wird aus dem Stapel geholt und in den Akku iibertragen.

Abgekiirzte Schreibweise At

Beeinflufdite Flags im Statusregister: N,Z

Assemblerform [ OP-Code $-Form / Adressierung / Byte |/ Zyklen

PLA 68 _ IMP 1 4

PLP
Das oberste Datenbyte wird aus dem Stapel geholt und in das Statusregister iibertragen.
Abgekiirzte Schreibweise: Pt
Beeinflufite Flags im Statusregister: je nach Zustand des Datenbyte

Assemblerform |/ OP-Code $-Form | Adressierung |/ Byte | Zyklen
PLP 28 IMP 1 4

Mit den beiden Befehlen PLA und PLP geschieht die Umkehrung der Befehle PHA und
PHP. Es werden von der Page 1 die Daten in die entsprechenden CPU-Register iibertra-
gen, wobei der Stapelzeiger auf die oberste Adresse zeigt, von der aus dann die Ubertra-
gung stattfindet.
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1.13.4 Logische und arithmetische Operationen

ADC
Zum Akkuinhalt wird der adressierte Speicherstelleninhalt und das Cérry-Flag addiert.
Abgekiirzte Schreibweise: A+M+C—->AC
Beeinflufite Flags im Statusregister: N,Z,C,V

Assemblerform / OP-Code $-Form | Adressierung /| Byte /[ Zyklen

ADC #Oprd 69 M 2 2
ADC Oprd 65 zp 2 3
ADC Oprd, X 75 ZPX 2 4
ADC Oprd 6D ABS 3 4
ADC Oprd,X 7D ~ ABX 3 4%
ADC Oprd,Y 79 ABY 3 4%
ADC (Oprd,)X 61 (IND,)X 2 6
ADC (Oprd),Y 71 (IND),Y 2 S*

* Zum Zyklus ist 1 zu addieren, wenn die Pagegrenze iiberschritten wird

Dieser Befehl addiert zum Akkuinhalt den Inhalt der angegebenen Speicherstelle. Dazu
wird noch das Carry-Bit (Statusbit 0) der vorhergehenden Operation addiert. Wird z.B.
mit dem ADC-Befehl eine Addition eingeleitet, mufl dem ADC-Befehl der CLC-Befehl
(C-Flag 16schen) stehen, da sonst ein falsches Ergebnis entstehen kann. Im einfachsten
Fall werden zwei 1-Byte Zahlen (Werte 0 — 255) addiert.

Zum Beispiel:

Binir Dezimal
0000 1010 10 1. Zahl
01111100 124 2. Zahl
+ 1 1 Carry
10000111 135 Ergebnis mit Carry

An diesem Beispiel sieht man, dafl im Statusregister vor dem ADC-Befehl im Carry-Bit
eine 1 gestanden hat, und somit nicht als Ergebnis 134, sondern 135 (Addition + Carry)
entsteht. Damit ist natiirlich das Ergebnis falsch. Es gibt nun zwei Méglichkeiten, um
einen derartigen Fehler zu eliminieren. Die umstindlichere Methode wire, vor der Addi-
tion das Carry-Flag auf seinen Zustand abzufragen, um dann nach der Addition am Er-
gebnis eine eventuelle Korrektur anzubringen. Die elegantere Methode ist jedoch, vor der
Addition das Carry-Flag mit CLC zu l6schen (auf 0 setzen).

Das Carry-Flag wird bei Additionen in der CPU so behandelt, als wire es ein 9. Ergeb-
nisbit. D.h., wenn bei einer Addition das Ergebnis im Akku die dezimale Zahl 255 ($FF =
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B 1111 1111) iiberschreitet, steht nach Ausfilhrung im Carry-Flag eine 1. Bleibt die Er-
gebniszahl unter 255, dann steht nach Ausfiihrung im Carry-Bit 0.

Beispiel 1:
Akku Carry
LDA 1. Zahl 34 B 00100010 X (beliebig)
CLC 0
ADC 2. Zahl 4 B 00000100 0

STA Ergebnis 38 B 00100110 0

Beispiel 2:

LDA 1. Zahl 245 B 11110101 X (beliebig)
CLC 0

ADC 2. Zahl 25 B 0001 1001 0

STA Ergebnis 14 B 00001110 1 (Bereichsiiberschreitung)

Am Beispiel 2 sieht man, daR eine Uberschreitung stattgefunden hat und das Ergebnis
als 256 + 14 interpretiert werden muf}. Im Akku steht also 14 und im Statusregister
beim Carry-Flag eine 1. Diese 1 sagt somit aus, daf} als Ergebnis der Zahlenbereich bis
255 tiberschritten wurde. Das Ergebnis ist also 256 + 14 = 270.

Der Programmierer sollte also nach Operationen, bei denen eine Bereichsiiberschrei-
tung moglich ist, immer im Programm nach solchen Operationen eine Korrekturroutine
anbringen. Dieses Unterprogramm sollte die Carry-Flag abfragen und bei Uberschreitung
des Zahlenbereichs die entsprechende Korrektur durchfiithren.

Addition bei gréfieren Zahlen
Wenn man z.B. 16-stellige Bindrzahlen addiert, wird folgendes Verfahren angewandt:
1.Zahl 2.Zahl Ergebnis

Niederwertiges Byte = L1 L2 EL
Hoherwertiges Byte H1 H2 EH

CLC . 16sche Carry-Flag

LDA LI lade Akku mit L1

ADC L2 addiere zum Akku L2 + Carry (= 0)

STA EL speichere niederwertiges Ergebnisbyte

LDA H1 lade Akku mit H1 .

ADC H2 addiere zum Akku H2 + Carry (je-nach Ergebnis aus EL)
STA EH speichere hoherwertiges Ergebnisbyte

Durch dieses Verfahren kénnen Zahlen mit beliebiger Grofle verarbeitet werden. Der
Ubertrag von einem niederwertigeren zu einem nichsthSheren Byte erfolgt durch das
Carry-Flag automatisch.
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Vorzeichengerechte Operationen

An dieser Stelle soll noch einmal auf die Darstellung negativer Zahlen eingegangen wer-
den.

Es ist eine Festlegung, daf bei vorzeichengerechter Arithmetik in einem Byte das vor-
derste Bit das Vorzeichen darstellt. Dabei bedeutet eine 1 im Bit 7 das Minuszeichen und
das Pluszeichen wird durch O ausgedriickt. Das vorderste Bit wird auch Vorzeichen-Bit
genannt. Bei unseren 8-Bit Daten kommt somit nur Bit 7 in Frage. Das kommt schon da-
mit zum Ausdruck, dafl im Statusregister das Bit 7 die Negativ-Flag (Vorzeichen-Flag)
ist. Wenn ein Datenbyte als vorzeichenbehaftetes Bitmuster interpretiert wird, erfassen
die restlichen -7 Bits nur noch einen Zahlenbereich von 128 Bitkombinationen, deren
Werte von 0 bis +127 oder von —1 bis —128 reichen, je nach Vorzeichen.

Negative Bindrzahlen werden folgendermafien dargestellt:
+15=00001111

Die positive Zahl wird komplementiert (Einerkomplement)
1111 0000

dann wird eine 1 addiert (Zweierkomplement)
—15=11110001

und das Ergebnis ist z.B. in der obigen Darstellung die negative Zahl —15 ($F1 =
B 1111 0001).

Wiirde man nun vom Zahlenbereich der 128 Bitkombinationen das Zweierkomple-
ment bilden, so haben wir den negativen Zahlenbereich mit den Werten von —1 bis —128.

Insgesamt gesehen haben wir jedoch den Zahlenbereich von —128 bis +127 und somit
255 Werte.

Dezimal Bindr Hexadezimal
127 01111111 7F
126 01111110 7E
2 0000 0010 02
1 0000 0001 01
0 0000 0000 00
-1 11111111 FF
-2 11111110 FE
-127 1000 0001 81
—128 1000 0000 80 !

Am besten 143t sich der Zahlenbereich mit Vorzeichen in einem Kreis darstellen.
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Kreisschema mit vorzeichengerechtem Bereich 205y

hexadezimale
Schreibweise

\

SR=o

o

n
Da nun das Carry-Flag bei einem Ubertrag an vorderster Stelle zu finden ist, kénnte bei
vorzeichengerechter Arithmetik ein falsches Ergebnis entstehen, wenn das Carry-Flag
mit interpretiert wird. Deshalb hat das Carry-Bit bei vorzeichengerechten Operationen
keine Bedeutung. An dessen Stelle tritt nun das Overflow-Flag (V-Flag). Dieses Flag zeigt
nun an, wenn ein Ubertrag von 7-Bit-Operationen aufgetreten ist. Deshalb wird das V-
Flag im Statusregister auch auf Bit 6 gefithrt und davor auf Bit 7 die Negativ-Flag (N-
Flag). Das V-Flag wird immer dann automatisch auf 1 gesetzt, wenn aufgrund einer
arithmetischen Operation ein Vorzeichenwechsel stattgefunden hat. Das geschieht im-
mer, auch wenn Kkeine arithmetische Definition der Datenbytes vorliegt.

Beispiel einer vorzeichengerechten Addition, wobei eine Bereichsiiberschreitung auf-

tritt:

LDA —128 1000 0000
ADC - 2 11111110
Ergebnis +126 01111110

Das Ergebnis wiirde normalerweise als +126 interpretiert werden. Durch den Vorzeichen-
wechsel wurde aber das V-Flag auf 1 gesetzt. Dadurch weifd der Programmierer, daf} eine
Bereichsiiberschreitung vorliegt und somit ein Korrekturprogramm angebracht werden
muf.

SBC

Der adressierte Speicherinhalt und das komplementierte Carry (Borrow) wird vom Akku-
inhalt subtrahiert.

Abgekiirzte Schreibweise: A-M-C—->A

Beeinflufite Flags im Statusregister: N,Z,C,V

Assemblerform |/ OP-Code $-Form | Adressierung / Byte / Zyklen
SBC #Oprd E9 M 2 2
SBC Oprd ES zp 2 3
SBC Oprd,X FS ZPX 2 4
SBC Oprd ED ABS 3 - 4
SBC Oprd,X FD ABX 3 4*
SBC Oprd,Y F9 ABY 3 4*
SBC (Oprd,)X El (IND,)X 2 6
SBC (Oprd),Y F1 (IND),Y -2 5*

* Zum Zyklus ist 1 zu addieren, wenn die Pagegrenze iiberschritten wird
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Dieser Befehl subtrahiert den Inhalt einer angegebenen Speicherstelle und das komple-
mentierte Carry-Bit durch Zweierkomplement Addition vom Inhalt des Akkumulators.

Nach Ausfilhrung steht im Akku die Differenz. Das komplementierte Carry-Bit ist ein-
fach ein Einerkomplement des normalen Carry-Bit und wird auch als Borrow-Bit bezeich-
net. Die Carry-Flag wird also auf 1 gesetzt, wenn kein Ubertrag entstanden bzw. das Er-
gebnis kleiner Null (—) ist. Die Behandlung der Carry-Flag tritt beim SBC-Befehl genau
umgekehrt auf, wie es beim ADC-Befehl war. Ansonsten werden die N-Flag und die
V-Flag genauso beeinfluf}t wie bei der Addition.

AND )
Logische UND-Verkniipfung zwischen dem Inhalt einer Speicherstelle und dem Akkuin-
halt.

Abgekiirzte Schreibweise: A M->A

Beeinfluite Flags im Statusregister: N,Z

Assemblerform / OP-Code $-Form |/ Adressierung / Byte | Zyklen

AND #Oprd 29 M 2 2
AND Oprd 25 zp 2 3
AND Oprd, X 35 ZPX 2 4
AND Oprd 2D ABS 3 4
AND Oprd,X 3D ABX 3 4*
AND Oprd,Y 39 : ABY 3 4*
AND (Oprd,)X 21 (IND,)X 2 6
AND (Oprd),Y 31 (IND),Y 2 5

* Zum Zyklus ist 1 zu addieren, wenn die Pagegrenze iiberschritten wird

Hierbei werden jeweils die einzelnen Bits vom Speicher und Akku als logische UND-
Funktion verkniipft. Das Ergebnis steht nach Ausfilhrung im Akku. Sinn des AND-Be-
fehls ist es z.B., irgendein Bit in einer adressierten Speicherstelle auf Null zu setzen.

Beispiel:

LDA 1111 0000 1. Operand
AND 11101111 2. Operand

STA 1110 0000 Ergebnis

Das i im ersten Operanden demonstriert, da® es sich um irgendeinen (unbekannten)
Bit-Zustand handelt. Auf jeden Fall wird dieses Bit durch eine O im 2. Operanden und
der UND-Funktion auf Null gesetzt.
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Logische ODER-Verkniipfung zwischen dem Inhalt einer Speicherstelle und dem Akku-
inhalt.

Abgekiirzte Schreibweise: AvM—A

Beeinflufite Flags im Statusregister: N,Z

Assemblerform / OP-Code $-Form | Adressierung | Byte |/ Zyklen

ORA #Oprd 09 M 2 2
ORA Oprd 05 ZP 2 3
ORA Oprd,X 15 ZPX 2 4
ORA Oprd oD ABS 3 4
ORA Oprd,X 1D ABX 3 4%
ORA Oprd,Y 19 ABY 3 4%
ORA (Oprd,)X 01 (IND,)X 2 6
ORA (Oprd),Y 11 (IND),Y 2 5

* Zum Zyklus ist 1 zu addieren, wenn die Pagegrenze iiberschritten wird

Wie beim AND-Befehl findet durch den ORA-Befehl eine logische Funktion statt. Da-
durch kann z.B. ein beliebiges Bit einer Speicherstelle auf 1 gesetzt werden.

Beispiel:

LDA  000i 0000 1. Operand

ORA 0001 0000 2. Operand

STA 0001 0000 Ergebnis

EOR

Logische EXKLUSIV-ODER-Verkniipfung zwischen dem Inhalt einer Speicherstelle
und dem Akkuinhalt.

Abgekiirzte Schreibweise: AvM—->A

Beeinfluite Flags im Statusregister: N,Z

Assemblerform / OP-Code $-Form | Adressierung / Byte /| Zyklen

EOR #Oprd 49 IM 2 2
EOR Oprd 45 zp 2 3
EOR Oprd,X 55 ZPX 2 4
EOR Oprd 4D ABS 3 4
EOR Oprd,X 5D ABX 3 4%
EOR Oprd,Y 59 ABY 3 4%
EOR (Oprd,)X 41 (IND,)X 2 6
EOR (Oprd),Y 51 (IND),Y 2 5*

* Zum Zyklus ist 1 zu addieren, wenn die Pagegrenze iiberschritten wird
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Mit der EOR-Funktion kann z.B. ein Byte negiert werden.
Beispiel:

LDA 00101011 1. Operand
EOR 1111 1111 2. Operand

STA 1101 0100 Ergebnis

Der Speicherinhalt wird mit dem Akkuinhalt verglichen.

Abgekiirzte Schreibweise: A-M

Beeinflufite Flags im Statusregister: N, Z,C

Assemblerform [/ OP-Code $-Form /| Adressierung |/ Byte / Zyklen

CMP #Oprd C9 IM 2 2
CMP Oprd Cs zp 2 3
CMP Oprd, X D5 ZPX 2 4
CMP Oprd CD ABS 3 4
CMP Oprd, X DD ABX 3 4*
CMP Oprd,Y D9 ABY 3 4*
CMP (Oprd,)X Cl (IND,)X 2 6
CMP (Oprd),Y D1 (IND),Y 2 5*

* Zum Zyklus ist 1 zu addieren, wenn die Pagegrenze iiberschritten wird

Bei diesem Befehl wird ein Speicherbyte vom Akkuinhalt abgezogen. Nach Ausfiihrung
hat sich der Akkuinhalt jedoch nicht verdindert. Der CMP-Befehl beeinflufit also nur die
entsprechenden Flags im Statusregister.

Der Speicherinhalt wird mit dem Inhalt des Indexregisters X verglichen.

Abgekiirzte Schreibweise: X-M

Beeinflufite Flags im Statusregister: N,Z,C

Assemblerform | OP-Code $-Form |/ Adressierung |/ Byte / Zyklen

CPX #Oprd EO M 2 2
CPX Oprd E4 ZP 2 3
CPX Oprd EC ABS 3 4
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Der Speicherinhalt wird mit dem Inhalt des Indexregisters Y verglichen.

Abgekiirzte Schreibweise: Y-M

Beeinflufite Flags im Statusregister: N,Z,C

Assemblerform |/ OP-Code $-Form /| Adressierung / Byte /| Zyklen

CPY #Oprd Co IM 2 2
CPY Oprd C4 P 2 3
CPY Oprd cc ABS 3 4

Priife Bits im Speicher mit Akkuinhalt.

Abgekiirzte Schreibweise: A~M,M; >N, Mg >V
Beeinflufite Flags im Statusregister: NM,), Z, V(M6)
Assemblerform / OP-Code $-Form |/ Adressierung / Byte / Zyklen
BIT Oprd 24 zr 2 3
BIT Oprd 2C ABS 3 4

Der Bit-Befehl fiihrt eine UND-Verkniipfung zwischen Speicherstelleninhalt und dem
Akkuinhalt durch. Das Ergebnis beeinfluit jedoch den Akkuinhalt nicht. Es werden nur
die Flags manipuliert. ]

Bit 6 und 7 werden ins Statusregister iibertragen. Wenn das Ergebnis der UND-Funk-
tion Null ist, wird die Zeroflag gesetzt, ansonsten auf 0 zuriickgesetzt.

1.13.5 Inkrement- und Dekrement-Befehle
DEC
Der Inhalt einer adressierten Speicherstelle wird um 1 dekrementiert (erniedrigt).

Abgekiirzte Schreibweise: M-1-M

Beeinflufite Flags im Statusregister: N,Z

Assemblerform / OP-Code $-Form |/ Adressierung / Byte‘/ Zyklen

DEC Oprd Cé6 Zp 2 5
DEC Oprd X Dé ZPX 2 6
DEC Oprd CE ABS 3 6
DEC  Oprd,X DE ABX 3 7
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Der Inhalt des Indexregisters X wird um 1 dekrementiert (erniedrigt).

Abgekiirzte Schreibweise: X-1->X

Beeinflufite Flags im Statusregister: N, Z

Assemblerform / OP-Code $-Form' |/ Adressierung / Byte / Zyklen
DEX CA IMP 1 2

DEY
Der Inhalt des Indexregisters Y wird um 1 dekrementiert (erniedrigt).

Abgekiirzte Schreibweise: Y-1->Y

Beeinflufite Flags im Statusregister: ) N, Z

/

Assemblerform |/ OP-Code $-Form / Adressierung / Byte / Zyklen

DEY 88 IMP 1 2
INC
Der Inhalt einer adressierten Speicherstelle wird um 1 erhéht (inkrementiert).
Abgekiirzte Schreibweise: ‘M+1->M
Beeinflufite Flags im Statusregister: N,Z

Assemblerform |/ OP-Code $-Form |/ Adressierung / Byte / Zyklen

INC Oprd E6 yAY 2 5
INC Oprd,X F6 ZPX 2 6
INC Oprd EE ABS 3 6

3 7

INC Oprd,X FE ABX

Der Inhalt des Indexregisters X wird um 1 erhéht (inkrementiert).

Abgekiirzte Schreibweise: X+1->X

Beeinflufite Flags im Statusregister: N,Z

Assemblerform |/ OP-Code $-Form |/ Adressierung / Byte |/ Zyklen
INX E8 IMP 1 2
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Der Inhalt des Indexregisters Y wird um 1 erh6ht (inkrementiert).

Abgekiirzte Schreibweise: Y+1->Y

Beeinflufite Flags im Statusregister: ) N,Z

Assemblerform |/ OP-Code $-Form |/ Adressierung | Byte / Zyklen
INY C8 IMP 1 2

1.13.6 Schiebe-Befehle

ASL
Arithmetische Linksverschiebung
Abgekiirzte Schreibweise: c«< |7]6]5]4]3]2]1]0] <o
Beeinflufite Flags im Statusregister: N,Z,C

Assemblerform |/ OP-Code $-Form |/ Adressierung |/ Byte /| Zyklen

ASL 0A Akku 1 2
ASL Oprd 06 Zp 2 5
ASL  Oprd,X 16 ZPX 2 6
ASL  Oprd OE ABS 3 6
ASL Oprd,X 1E ABX 3 7

Der ASL-Befehl verschiebt entweder den Akkuinhalt oder einen adressierten Speicher-
stelleninhalt um 1 Bit zyklisch nach links, wobei das Bit 7 in das Carryflag transferiert
wird und im Bit O eine Null nachgeschoben wird.

LSR
Logische Rechtsverschiebung
Abgekiirzte Schreibweise: o~ [7]e6lslal312]1]0l~cC
Beeinflufite Flags im Statusregister: N(0),Z,C

Assemblerform | OP-Codes $-Form | Adressierung / Byte |/ Zyklen

LSR 4A Akku 1 2
LSR Oprd 46 VA3 2 5
LSR Oprd,X 56 ZpPX 2 6
LSR Oprd 4E ABS 3 6
LSR Oprd,X SE ABX 3 7
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Der LSR-Befehl verschiebt entweder den Akkuinhalt oder einen adressierten Speicher-
stellinhalt um 1 Bit nach rechts, wobei das Bit 0 in das Carryflag iibertragen wird und
in das Bit 7 eine Null nachgeschoben wird.

Rotation nach links

Abgekiirzte Schreibweise: 57 i6 ]5 i4 i3 i2 il iO l +C Pl

BeeinflufBte Flags im Statusregister: N,Z,C

Assemblerform [ OP-Code $-Form /| Adressierung / Byte / Zyklen

ROL 2A Akku 1 2
ROL Oprd 26 zp 2 S
ROL Oprd,X 36 ZPX 2 6
ROL Oprd 2E ABS 3 6
ROL Oprd,X 3E ABX 3 7

Auch hier wird entweder der Akkuinhalt oder der adressierte Speicherinhalt zyklisch
um 1 Bit nach links verschoben und Bit 7 wird ins Carryflag iibertragen. Der vorherge-
hende alte Inhalt der Carryflag wird jedoch in das Bit Null nachgeschoben.

ROR

Rotation nach rechts.

Abgekiirzte Schreibweise: Lec~ |7 |6 [s]4]3 ]2 IllOJ—J
Beeinflufite Flags im Statusregister: N,z C \J

Assemblerform |/ OP-Code $-Form | Adressierung / Byte | Zyklen

ROR 6A Akku 1 2
ROR Oprd 66 zp 2 N
ROR Oprd,X 76 ZPX 2 6
ROR Oprd 6E ABS 3 6
ROR Oprd,X 7E ABX - 3 7

Durch den ROR-Befehl wird entweder der Akkuinhalt oder der adressierte Speicherin-
halt zyklisch um 1 Bit nach rechts verschoben, wobei Bit 0 ins Carryflag iibertragen
wird, und der vorhergehende alte Inhalt der Carryflag in das Bit 7 nachgeschoben wird.

1.13.7 Spriinge

Springe zur nachfolgend angegebenen Adresse (bzw. setze den Inhalt des Programmzih-
lers auf neue Adresse).
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Abgekiirzte Schreibweise: (PC +1) > PCL u. (PC + 2) > PCH
Beeinflufite Flags im Statusregister: keine
Assemblerform | OP-Code $-Form | Adressierung |/ Byte /| Zyklen
JMP  Oprd 4C ABS 3 3
JMP (Oprd) 6C IND 3 5

Der JMP-Befehl ist ein unbedingter Sprungbefehl, da er ohne irgendeine Abfragebedin-
gung direkt zur angegebenen Programmadresse springt. Er ist auch der einzige Befehl, der
die reine indirekte Adressierung versteht. D.h.; der neue Programmzihlerinhalt wird nicht
direkt, sondern indirekt aus der nach dem JMP-Code angegebenen Adresse geholt (siehe
auch Adressierungsmethode indirekt).

Aufler dem Sprungbefehl JMP gibt es Verzweigungsbefehle, dle ebenfalls Sprungbefehle
sind. Im Gegensatz zu JMP sind sie jedoch an eine Bedingung gekniipft und werden aufler-
dem relativ adressiert.

Verzweige bei geloschter Carryflag

Abgekiirzte Schreibweise: branchon C=0

Beeinflufite Flags im Statusregister: keine

Assemblerform |/ OP-Code $-Form | Adressierung |/ Byte / Zyklen
BCC Oprd 90 R 2 2%

* Addiere 1, wenn die Verzweigung innerhalb der gleichen Page erfolgt.
* Addiere 2, wenn die Verzweigung zu einer anderen Page erfolgt.

Der BCC-Befehl frigt im Statusregister die Carryflag auf O oder 1 ab und fiihrt den rela-
tiven Sprung aus, wenn in der Carryflag eine O steht.

BCS
Verzweige bei gesetztem Carry.
Abgekiirzte Schreibweise: branchon C =1
Beeinflufite Flags im Statusregister: keine

Assemblerform [/ OP-Code $-Form /| Adressierung / Byte | Zyklen
BCS Oprd BO R 2 2%

* Addiere 1, wenn die Verzweigung innerhalb der gleichen Page erfolgt.
* Addiere 2, wenn die Verzweigung zu einer anderen Page erfolgt.

Der relative Sprung erfolgt nur, wenn im Carryflag eine 1 steht.
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BEQ
Verzweige bei Ergebnis gleich Null.
Abgekiirzte Schreibweise: branchon Z =1
Beeinflufite Flags im Statusregister: ’ keine

Assemblerform |/ OP-Code $-Form |/ Adressierung |/ Byte /| Zyklen
BEQ Oprd FO R 2 2%

* Addiere 1, wenn die Verzweigung innerhalb der gleichen Page erfolgt.
* Addiere 2, wenn die Verzweigung zu einer anderen Page erfolgt.

Der relative Sprung erfolgt nur, wenn im Zeroflag eine 1 steht, bzw. das vorhergehende
Ergebnis Null war. )

Verzweige bei negativem Ergebnis

Abgekiirzte Schreibweise: pranch onN=1

Beeinflufite Flags im Statusregister: keine

Assemblerform ./ OP-Code $-Form | Adressierung / Byte / Zyklen
BMI Oprd 30 R 2 2%

* Addiere 1, wenn die Verzweigung innerhalb der gleichen Page erfolgt.
* Addiere 2, wenn die Verzweigung zu einer anderen Page erfolgt.

Der relative Sprung erfolgt nur, wenn im Negativflag eine 1 steht, bzw. das vorhergehende
Ergebnis als Minusergebnis interpretiert wurde.

Verzweige bei Ergebnis ungleich 0

Abgekiirzte Schreibweise: branchon Z=0

Beeinflulte Flags im Statusregister: keine

Assemblerform / OP-Code $-Form /| Adressierung |/ Byte / Zyklen
BNE Oprd DO R 2 2%

* Addiere 1, wenn die Verzweigung innerhalb der gleichen Page erfolgt.
* Addiere 2, wenn die Verzweigung zu einer anderen Page erfolgt.

Der relative Sprung erfolgt nur, wenn im Zeroflag eine O steht, bzw. das vorhergehende
Ergebnis ungleich 0 war.
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BPL
Verzweige bei positivem Ergebnis

Abgekiirzte Schreibweise: branchon N=0

Beeinflufdte Flags im Statusregister: keine

Assemblerform |/ OP-Code $-Form |/ Adressierung /| Byte / Zyklen
BPL Oprd 10 R 2 2*

* Addiere 1, wenn die Verzweigung innerhalb der gleichen Page erfolgt.
* Addiere 2, wenn die Verzweigung zu einer anderen Page erfolgt.

Der relative Sprung erfolgt nur, wenn im Negativflag eine O steht, bzw. das vorhergehende
Ergebnis positiv war.

Verzweige bei geloschter Overflowflag

Abgekiirzte Schreibweise: branch on V‘ =0

Beeinflufite Flags im Statusregister: keine

Assemblerform |/ OP-Code $-Form |/ Adressierung / Byte / Zyklen
BVC Oprd 50 R 2 2%

* Addiere 1, wenn die Verzweigung innerhalb der gleichen Page erfolgt.
* Addiere 2, wenn die Verzweigung zu einer anderen Page erfolgt.

Der relative Sprung erfolgt nur, wenn im Statusregister im V-Flag (Overflow) eine O steht.

Verzweige bei gesetzter Overflowflag

Abgekiirzte Schreibweise: branchon V=1

BeeinfluBte Flags im Statusregister: keine

Assemblerform / OP-Code $-Form /| Adressierung / Byte /| Zyklen
BVS Oprd 70 R 2 2%

* Addiere 1, wenn die Verzweigung innerhalb der gleichen Page erfolgt.
* Addiere 2, wenn die Verzweigung zu einer anderen Page erfolgt.

Der relative Sprung erfolgt nur, wenn im V-Flag eine 1 steht.

Die relativen Sprungbefehle fragen den jeweiligen Zustand der entsprechenden Flags
ab. Ist die Bedingung nicht erfiillt, geht das Programm bei der nichsten Programmadresse
weiter. Ist die Bedingung erfiillt, wird zum Programmzihler der relative Verschiebungs-
wert hinzuaddiert und das Programm fihrt bei der neuen Programmadresse fort.
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1.13.8 Unterprogramme

Ein Unterprogramm ist ein eigenstdndiges Programm, das irgendwo im Speicher ab einer
bestimmten Adresse steht. Es kann nun von einem normalen Programm von verschiede-
nen Programmstellen aus zu jeder Zeit aufgerufen werden.

Sprung zum Unterprogramm

Abgekiirzte Schreibweise: PC+2{,(PC+1)>PCLu.(PC+2)—>PCH

Beeinflute Flags im Statusregister: keine

Assemblerform |/ OP-Code $-Form / Adressierung |/ Byte / Zyklen
JSR  Oprd 20 ‘ ABS 3 6

Der JSR-Befehl legt die Programmadresse, die nach dem OP-Code und der dazugehori-
gen Sprungadresse folgt, im Stapel ab und springt an die angegebene Unterprogramm-
adresse (bzw. setzt den Programmzihler auf diese Adresse).

RTS

Riickkehr vom Unterprogramm

Abgekiirzte Schreibweise: PC 1, PC+ 1 - PC

Beeinflufite Flags im Statusregister: keine

Assemblerform / OP-Code $-Form /| Adressierung | Byte / Zyklen
RTS 60 IMP 1 6

Am Ende jeden Unterprogramms muf} der Befehl RTS stehen. Dadurch holt sich die
CPU die durch den JSR-Befehl im Stapel abgespeicherte Programmadresse des norma-
len Programms zuriick und 1ddt diese in den Programmzéhler. Damit fiahrt nun des Pro-
gramm an der Stelle fort, wo es vor Behandlung des Unterprogramms aufgehért hat.

1.13.9 Interrupts und sonstige Befehle

Um das Konzept iiber die Interrupts zu entwickeln, miissen wir wissen, was ein ,,Vektor*
ist. Ein Vektor besteht meist aus zwei Speicherstellen. Der Wert in diesen Speicherstel-
len ist wiederum aus dem unteren und oberen Teil einer Adresse zusammengesetzt. Diese
Adresse zeigt nun auf eine Speicherstelle, von der ab Programmdaten stehen. Die ur-
spriinglichen zwei Speicherstellen stellen daher einen Zeiger dar. Das Fremdwort fiir Zei-
ger heifst eben Vektor. Somit ist ein Vektor eine indirekte Adresse. Wie wir noch sehen
werden, beniitzt das Betriebssystem und der Basic-Interpreter beim VC-64 in der Zeropage
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viele Speicherstellen als Vektoren, weil auf die Zeropage vor- oder nachindiziert zuge-
griffen werden kann.

Was versteht man nun unter einem Interrupt? ,Interrupt‘ bedeutet direkt libersetzt
,,Unterbrechung*. Wenn wir das Blockschaltbild der CPU ansehen, erkennen wir iiber
dem Befehlsdecoder ein Register, das mit Interruptlogik bezeichnet ist und drei Eingénge
hat.

NMI = Non maskable Interrupt (Unterbrechung nicht abschaltbar)
IRQ Interrupt request (normale Unterbrechung)
RST Reset (Initialisieren des Systems)

Tritt nun wihrend einer Programmadresse an einem dieser Einginge ein Signal auf, dann
passiert folgendes: )

Das laufende Programm wird unterbrochen, wobei der zuletzt behandelte Befehl jedoch
noch ganz abgeschlossen wird.

Die Adresse im Programmzihler, die die Programmadresse des nichsten Befehls im
Hauptprogramm darstellt, wird zusammen mit dem Zustand (Inhalt) des Statusregisters
automatisch auf den Stapel abgelegt. Anschlieffend holt sich der Programmzihler aus
einer Vektoradresse eine Unterprogrammadresse. Das Unterprogramm, als Interruptpro-
gramm bezeichnet, wird nun abgearbeitet, bis es auf einen Riickkehrbefehl trifft. Nun
lduft alles umgekehrt ab. Das Statusregister holt sich den alten Zustand vom Stapel zu-
riick. Ebenso wird die auf dem Stapel abgespeicherte Hauptprogrammadresse vom Stapel
zuriick in den Programmzihler geladen und das laufende Hauptprogramm setzt sich fort.

Man wird sich nun fragen, das gleiche wird doch auch mit einem Unterprogramm-
sprung erreicht = (JSR)! Dazu miilte man jedoch den ,,JSR*-Befehl im Programm ein-
bringen. Die Interrupts wurden nun dazu geschaffen, den aktuellen Zustand im Computer
durch externe Signale zu unterbrechen. Die externen Signale kénnen von verschiedenen
Peripheriegeriten stammen. Die hauptsidchlichste Interruptverarbeitung diirfte durch die
Tastatur entstehen. Ohne Interrupts mii3te z.B. ein Unterprogramm enthalten sein, das
zyklisch ca. alle 100 Mikrosekunden abgerufen wird, um dann die Tastatur abzufragen,
ob eine Taste gedriickt wurde oder nicht. Solch ein Unterprogramm stellt einen immensen
Aufwand dar und verlangsamt das Computerkonzept erheblich. Das war auch der Grund,
warum Interrupts in die Computerlogik eingefiihrt wurden.

Im VC-64 ist zwar auch ein Unterprogramm enthalten, das die Tastatur abfragt. Diese
Tastaturabfrage ist aber ein Interruptprogramm. D.h., die Tastatur wird nur dann abge-
fragt, wenn eine Taste gedriickt und der Interrupt zugelassen wird. Ansonsten verliert
die CPU keine Zeit bei der Programmausfiihrung.

Jetzt muf nur noch geklirt werden, wo die Interruptprogramme abgespeichert sind
und wie das Hauptprogramm dorthin verzweigt.

Die Interruptlogik in der CPU enthidlt drei Adressen, die als Vektoren zu den ent-
sprechenden Interruptprogrammen dienen. Sie sind in der 6502 Interruptlogik so fest-
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gelegt, daB sie die letzten 6 Speicherstellen des Gesamtspeichers bezeichnen. Die Vek-
torenadressen werden folgendermafien dargestellt:

Vektoradresse
Dezimal Hexadez. Adrefiteil Interruptbezeichnung

65530 $FFFA ADL N
65531 $FFFB  ADH MI

65532 $FFFC ADL

65533 . $FFFD  ADH RST
65534  $FFFE  ADL
65535  $FFFF  ADH IRQ

Je nachdem, welches Signal an der Interruptlogik anliegt, wird iiber den Befehlsdecoder
der Programmzéhler mit den entsprechenden Adrefteilen aus einem der Interruptvekto-
ren versorgt. Dadurch befindet sich die CPU am Anfang des entsprechenden Interrupt-
programmes. Vorher wurde noch der Inhalt des Statusregisters und der alte PC-Inhalt auf
den Stapel gerettet. Normalerweise miifite man selber die Adressen $FFFA bis $ FFFF
mit AdreBwerten belegen. Beim VC-64 brauchen wir uns darum nicht zu kiimmern, da
diese bereits in den ROM-Speicherstellen fest enthalten sind und damit zum Betriebs-
system zdhlen.

Riickkehr vom Interruptprogramm

Abgekiirzte Schreibweise : PtPC?t

Beeinflufite Flags im Statusregister: vom Stapel

Assemblerform |/ OP-Code $-Form | Adressierung |/ Byte | Zyklen
RTI 40 IMP 1 6

»RTI mufl am Ende eines jeden Interruptprogramms stehen, damit der Anfangszustand,
wie er vor der Interruptverarbeitung war, wieder hergestellt wird.

Meist ist es ndtig, da® auch die alten Akku-, X- und Y-Registerinhalte nach der Inter-
ruptbearbeitung wieder erforderlich sind. Durch den Interrupt werden aber nur der In-
halt des Statusregisters und der Inhalt des Programmzihlers auf den Stapel geschrieben.
Im Interruptprogramm selber werden die Arbeitsregister (Akku, X und Y) mit anderen
Werten versorgt und daher der alte Inhalt zerstdrt. Deshalb wird man in das eigentliche
Interruptprogramm am Anfang Rettungsbefehle fiir die Arbeitsregister einbauen. Vor
dem Riickkehrbefehl ,,RTI* werden dann noch die Befehle zur Wiederherstellung der
alten Inhalte der Arbeitsregister veranlafit. Das sieht nun folgendermafien aus:
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Interruptprogramm
PHA Rette Akku
TXA X -——A
PHA Rette X
TYA Y ——A
PHA RetteY

Eigentliches Interruptprogramm

PLA HoleY

TAY HoleY
PLA A—-Y
TAX Hole X
PLA A —-X

RTI  Riickkehr aus dem Interruptprogramm

Wir haben in der CPU drei Interruptleitungen. Es wird nun gezeigt, welche Interrupt-
art welche Auswirkung hat.

R ST (RESET)

Wenn wir ein Computersystem einschalten, dann befindet es sich in einem undefinier-
baren Zustand. Um ein unkontrolliertes Loslaufen zu verhindern, wird die Reset-Lei-
tung aktiviert. D.h., das Signal wird durch das Einschalten auf den Reset-Eingang (RST)
an der Interruptlogik gelegt.

Damit holt sich der Programmzihler die Adresse aus dem RST-Vektor (§FFFC, FFFD)
und verzweigt zu einem Interruptprogramm. Das Interruptprogramm muf} nun simtliche
Befehle enthalten, die das System auf einen bekannten Anfangszustand setzt. Man nennt
das auch , initialisieren‘‘. Der VC-64 enthdlt im ROM-Bereich bereits so ein Interruptpro-
gramm, das eigentlich aus zwei Teilen besteht — Einschaltreset I und II. Wenn die Initiali-
sierung am Bildschirm erfolgt ist, konnen wir beim VC-64 folgenden Schriftzug lesen:

**** COMMODORE 64 BASIC V2 ***#
64K RAM SYSTEM 38911 BASIC BYTES FREE

IR Q (Interrupt Requést = Unterbrechungsanforderung)

In unserem Computersystem sind die Peripheriegerite (Tastatur, Bildschirm, Floppy
und Drucker) mit der CPU iiber Schnittstellenbausteine verbunden. Diese Bausteine wer-
den zu dem Sammelbegriff ,,Interface* zusammengefafit. Die Interfacebausteine sind
nun mit der CPU u.a. auch iiber die IRQ-Leitung verbunden. Wird nun durch ein Signal,
z.B. Tastendruck, auf den IRQ-Eingang gelegt, dann fordert die Interruptlogik Bearbei-
tung an. Das Statusregister in der CPU hat ein Bit, das fiir die IRQ-Anforderung zustindig
ist. Ist dieses Interruptflag auf ,,1‘ gesetzt, dann wird die Interruptanforderung vernach-
lissigt bzw. zuriickgehalten. Erst wenn das I-Flag geldscht wird, kann die Ausfilhrung des
angeforderten Interrupts in der beschriebenen Weise erfolgen. Nachdem ein Interrupt
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von der CPU anerkannt wurde, wird die I-Flag automatisch auf ,,1 gesetzt. Der Zweck
ist, daf wihrend eines Interruptprogramms kein weiterer Interrupt zugelassen wird.
Sollte jedoch im Interruptprogramm ein weiterer Interrupt zugelassen werden, so mufl
man an der entsprechenden Programmstelle dafiir sorgen, daf ein ,,CLI“-Befehl eingebaut
ist.

Nach Riickkehr der IRQ-Bearbeitung wird das I-Flag automatisch wieder auf ,,0* ge-
setzt, um die CPU fiir die nichste IRQ-Anforderung bereit zu machen.

NM1I (Non maskable Interrupt = nicht abschaltbar)

Ein Signal an diesem Eingang hat eine héhere Prioritdt als der IRQ. Nach einem NMI-
Signal verzweigt das Programm zum NMI-Vektor, auch wenn das I-Flag im Statusre-
gister gesetzt sein sollte. Es erfolgt also auf jeden Fall eine Interruptverzweigung. Des-
halb auch der Name ,,nicht abschaltbar. Ansonsten geschieht das gleiche wie beim IRQ.
Statusregister- und Programmzéhlerinhalt werden auf den Stapel gelegt. Das I-Flag wird
auf ,,1‘ gesetzt und die Vektoradresse des NMI gelangt in den Programmzihler. Das NMI-
Programm wird ausgefiihrt.

BRK

Softwareunterbrechung (Break)

Abgekiirzte Schreibweise: PC+2{P{
Beeinflufite Flags im Statusregister: 1(1)

Assemblerform |/ OP-Code $-Form | Adressierung / Byte /| Zyklen
BRK 00 IMP 1 7

Die Interrupts werden durch Signale erzeugt; sind also hardwaremifig realisiert. Der
,,BRK“-Befehl kommt jedoch aus dem Befehlssatz und erzeugt dadurch einen Software-
Interrupt. Dabei beniitzt der ,,BRK‘-Befehl den IRQ-Vektor. Zur Unterscheidung, ob
es sich um einen IRQ oder einen ,, BRK‘ handelt, besitzt das Statusregister die Break-
Flag in Bit 4. Diese B-Flag geht auf ,,1“, wenn die Unterbrechung durch ,,.BRK* er-
zeugt wurde. Tritt ein Interrupt auf und enthilt die B-Flag eine ,,0%, dann handelt es sich
um einen echten IRQ-Interrupt.

Erreicht nun ein aktuelles Programm den Befehl ,,BRK*, dann wird folgendes ausge-
fiihrt:

Im Programmzdhler wird 2 addiert und der neue Inhalt (PC + 2) wird zusammen mit
dem Inhalt des Statusregisters auf den Stapel gelegt. Dann verzweigt das aktuelle Pro-
gramm zu einem Interruptprogramm iiber den IRQ-Vektor. Am Anfang des Interrupt-
programms muf nun eine Abfrage stehen, die das B-Flag auf ,,0¢ oder ,,1‘ iiberpriift.
Da das B-Flag durch ,,BRK*‘ auf eins gesetzt ist, verzweigt das Interruptprogramm zu
einem weiteren Unterprogramm, dem ,,BRK“-Programm. Nach dem Riickkehrbefehl wird
der Statusregisterinhalt und der Inhalt des Programmzihlers wieder vom Stapel geholt
und das ,,BRK“-Programm springt in das aktuelle Hauptprogramm zuriick.
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Da nach einem , BRK‘“-Befehl im Interruptprogramm noch zu einem ,,BRK*“-Pro-
gramm verzweigt wird und somit eine zweite Analyse bzw. Korrektur stattfindet, wird
der Inhalt des Programmzihlers plus dem Wert 2 am Stapel abgespeichert. Falls gewiinscht
wird, daB nach einem ,, BRK‘-Befehl das laufende Hauptprogramm bei der unmittelbar
darauffolgenden Programmspeicherstelle fortgesetzt werden soll, miissen im ,,BRK“-
Programm Speicherverminderungsbefehle im Stapel den Programmzihlerinhalt zuriick-
setzen.

Der ,,BRK‘“-Befehl wird dazu benutzt, um laufende Programme zu unterbrechen und
dabei die entsprechenden Kontrollen oder Korrekturen anzubringen. Man kann damit
hervorragend Einzelschrittbetrieb ausfilhren. Die hauptsichlichste Anwendung des Be-
fehls ,,BRK* diirfte jedoch das Austesten bei der Programmentwicklung sein. So setzt
man z.B. statt eines normalen Programmbefehls ,,BRK‘ ein und ersetzt erst spéter in
der Endphase der Entwicklung den n&tigen Befehl.

NOP

No Operation (2 Zyklen)
(Keine Operation)

Es werden keine Flags beeinflufit. Der Befehl ist impliziert.

NOP IMP $EA

Dieser Befehl inkrementiert nur den Programmzihler und hat ansonsten keine Funktion.
Er verlingert die Laufzeit eines Programms um zwei Mikrosekunden und dient hchstens
als Liickenfiiller zur Zeitverzdgerung.

Wir sind damit am Ende des Befehlssatzes angelangt. Sie werden jetzt wahrscheinlich
noch nicht gleich in Assembler programmieren kdnnen. Dazu mufi man ein paar Pro-
grammbeispiele durchexerzieren, die jedoch erst in den nichsten Kapiteln gebracht wer-
den. Zum Abschluf} dieses Kapitels .miissen wir noch etwas iiber die Befehlszeiten erfah-
ren.

1.13.10 Befehlszeiten

Die CPU 6502 arbeitet mit einer Taktfrequenz von 1 MHz. Da der Taktgenerator mit zwei
Phasen das System steuert, bendtigen die Befehle auch mindestens zwei Zeitzyklen, wo-
bei ein Zyklus durch eine Mikrosekunde festgelegt ist. Jeder Takt ist ein Speicherzyklus,
der mit einer Phase den Adreffbus und mit der anderen Phase den Datenbus steuert. Da-
mit wird klar, daB ein Befehl eben mindestens 2 Zyklen erfordert.

Nidmlich einen fiir den Zugriff zum OP-Code und einen fiir die Dekodierung des OP-
Codes. Wenn man nun wei, wieviel Zyklen jeder Befehl hat, dann kann man die Zeit
berechnen, die ein Programm zur Ausfilhrung braucht. Die Anzahl der Befehlszyklen ist
dann gleich der Anzahl der Mikrosekunden.
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1.14 Die CPU 6510
1.14 Die CPU 6510 (Der Unterschied zum 6502)

vCC Stromversorgung +5V

&l Systemtakteingang Eingang

&2 Systemtaktausgang Ausgang
AEC Adressensteuerung - Eingang
RDY Einzelzyklussteuerung Eingang
R/W Lese/Schreibsteuerung Ausgang
IRQ Maskierbarer Interrupt Eingang
NMI Unbedingter Interrupt Eingang
RES Riicksetz Interrupt Eingang

PO — PS5 Port 0 —5 bidirektional
ABO — ABI15 Adref3bus Ausgang

D0 — D7 Datenbus bidirektional

Hier sehen Sie gleich die Liste der Anschlufibelegungen. Im Gegensatz zum 6502 fal-
len hier die Anschliisse PO — PS auf, die es beim 6502 eben nicht gibt. Diese zusitzlichen
Leitungen werden hardwaremiflig mit den Speicherstellen 0 und 1 in der Zeropage des
RAM-Speichers so verbunden, daf} sie als Zusatzregister des 6510 wirken. Allerdings wer-
den jeweils nur die unteren 6 Bits geniitzt, da es ja nur 6 Prozessorports gibt. Beim VC-64
werden diese Register verwendet, um die Speicherkonfiguration festzulegen. Dariiber wird
aber noch genaueres gesagt. Grundsitzlich dient Register O als Datenrichtungsregister. Das
heidt, je nach geldschtem oder gesetztem Bit wird das entsprechende Datenbit im Register
1 auf Eingang oder Ausgang gelegt. Das Register 1 ist somit das Datenregister. Das Bit-
muster darin wird also von oder zur Peripherie iibermittelt.

Ansonsten kann man ruhig behaupten, daf der 6510 softwarekompatibel zum 6502
ist. Er hat den gleichen Befehlssatz wie der 6502, so daf® man das vorher beschriebene
Kapitel ohne Einschrinkung libernehmen kann.

Wir sind damit am Ende des 1. Kapitels angelangt. Wenn Sie den bisherigen Stoff ver-
standen haben, besitzen Sie die Grundvoraussetzung fiir das Programmieren in Maschinen-
sprache des VC-64. Um nicht die Ubersicht zu verlieren, befinden sich im Anhang einige
Tabellen iiber den Befehlssatz zum Nachschlagen.

Von dem nichsten Kapitel an beschéftigen wir uns nur noch mit VC-64-spezifischen
Dingen.
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Im Kapitel 1 wurden die Grundvoraussetzungen geschaffen, um iiberhaupt in Maschi-
nensprache beginnen zu kénnen. Das heif$t aber nicht, daf man nun schon voll program-
mieren kann. Dazu fehlen einfach noch verschiedene geritespezifische Informationen.
Wir werden deshalb in diesem Kapitel uns die entsprechenden Grundlagen der VC-Serie
verschaffen. Dabei gehen wir auf einzelne Aspekte der verschiedenen VC-Typen ein. Ab
und zu werden im Text auch einzelne Basic-Programme eingestreut. Deshalb wird voraus-
gesetzt, daf der Leser das Commodore-Basic einigermafien beherrscht.

Beginnen wir also und schauen uns gleich einmal an, wie der gesamte Speicherplatz
im VC aufgeteilt ist. Das diitfte wohl auch schon die wichtigste Information sein. Wie wir
wissen, kann die CPU 65536 Speicherstellen adressieren, die man von 0 bis 65535 durch-
numeriert. Fiir den Maschinenprogrammierer er6ffnen sich vielfdltige Moglichkeiten,
wenn er iiber den Aufbau des gesamten Speicherbereichs Bescheid weifs. .

2.1 VC Speicheriibersicht

RAM ROM
$§F000 Betriebssystem
$E00D
$DBE7
Fart CIALCIA2  Dberl
RAM P ._.- . erloppungs-
G pevvras BRARE $0000 [ Gip¥ic  bereich RAM/ROM
64 K
B0OO .
Speicher- $ Basic-
bereich $A000 Interpreter
$0800
Bildschirm $0400
Arbeits- | Bereich fiir ROM

Die vorliegende Darstellung kénnte man schon fast als physikalische Aufteilung bezeich-
“ nen. Da das noch nicht reicht, werden wir noch eine grundlegende Ubersicht erarbeiten
und erst spiter ins Detail gehen.
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2.1.1 Der AdreRraum des VC-64

dezimal hexadezimal Art der Belegung Bausteinart
0— 255 0000—O00FF Zeropage, Arbeits- u. Zeigerbereich RAM
256— 511 0100-01FF Page 1, Stackbereich RAM
512— 767 0200-02FF Page 2, Eingabepuffer, Flags, RS232— RAM
Zeiger und Spritepuffer
768— 1023 0300—03FF Page 3, Sprunglisten (Vektoren in RAM- RAM
Version erleichtern Systemumstellung)
1024— 2047 0400-07FF Bildschirmspeicher fiir Zeichen-Code RAM
2048—-40959 0800—9FFF Freier Anwenderspeicher fiir Basic RAM
—65535 —FFFF Zusitzlicher Anwenderspeicher nur fiir RAM
Maséhinenprogrammierung geeignet
40960—49151  AO000—BFFF Basic-Interpreter ROM
53248-53294 DO000-DO2E Video-Controller VIC I/0
54272-54300 D400-D41C Musik-Synthesizer SID I/0
55296-56295 D800-—-DBE7 Bildschirmspeicher fiir Farben-Code RAM
56320-56335 DCO00-DCOF Interface Adapter CIA 1 I/0
56576 -56591 DDO0—-DDOF Interface Adapter CIA 2 1/0
57344-65535 EO00—FFFF Betriebssystem ROM

Wenn man sich die Bereiche etwas niher ansieht, kann man folgendes vorerst spezifizie-
ren.

PAGE 0 (Zeropage)

Wie man in Kapitel 1 bei den Adressierungsmethoden sehen kann, wird durch die Zero-
page-Adressierung Zeit und Platz gespart. Deshalb benutzt das Betriebssystem vorwiegend
diesen Speicherbereich fiir die Zwischenspeicherung von allen méglichen Zeigern, Adres-
sen und Flags. Zur Abspeicherung von Programmen sollte die Zeropage nicht verwendet
werden, sie ist aber durchaus méglich.

PAGE 1 (Stapelbereich)

Die Speicherstellen 256 — 511 werden permanent vom Stackpointer (Stapelzeiger) ver-
wendet. Das bedeutet, daB in diesem Bereich Adressen zwischengespeichert werden, die
ein BASIC-Programm bendtigt. Deshalb kann man auch nicht unbegrenzt Unterprogram-
me verschachteln und Klammerebenen bilden. Das Betriebssystem benutzt den Stackbe-
reich unter anderem fiir die Umwandlung von numerischen Codes in ASCII-Codes und
als Zwischenspeicher fiir Bandkorrekturen.

PAGE 2 und 3

Diese Seiten stellen dem Betriebssystem mehrere Pufferbereiche zur Verfiigung. Da ist
zunichst der Basic-Eingabepuffer mit 80 Zeichen Linge und einem O-Byte, das einen
eingegebenen String begrenzt. Danach folgen Filetabellen und dahinter der Tastaturpuffer;
anschlieflend liegen einige Hilfsspeicherstellen als Flag, Zihler, Zeiger usw. Wichtig da-

81



2 VC-Spezifisches

bei ist, dal hier Vektoren abgespeichert sind, die vom Betriebssystem indirekt angesprun-
gen werden. Das hat den Vorteil, dal man ohne groflen Aufwand Anderungen anbringen
und so eigene Maschinenroutinen einbinden kann. Die Speicherstellen 828 — 1019 sind
als Bandpuffer reserviert. Die Page 2 und 3 kénnen auch als Spritepuffer 11—15 fun-
gieren.

PAGE 4 — 7 (Bildschirmspeicher fiir Zeichen)

Das ist der RAM-Bereich fiir die Ausgabe eines Zeichens auf dem Bildschirm. Es wird
allerdings auffer dem Bildschirmcode auch noch der Farbcode bendtigt. Dieser befindet
sich jedoch in einem anderen Speicherbereich.

PAGE 8 bis 159 (Anwenderbereich Basic)

Ab der Speicherstelle 2048 beginnt der Bereich, in dem die Basic-Programme abgespei-
chert sind. Zusammen mit dem Programm selbst werden unmittelbar hinter dem Pro-
gramm die einzelnen Variablen und deren Inhalte abgelegt; doch darauf werden wir
noch genauer eingehen. Der Anwenderbereich kann aber auch fiir grofere Maschinen-
programme genutzt werden. Sinnvollerweise schiebt man dann diese meist in den ober-
sten RAM-Bereich und schiitzt sie dort vor Basic.

PAGE 160 — 255 RAM (Anwenderbereich Maschinenebene)

Der VC-64 verfiigt iiber 64K-RAM. In der Normalkonfiguration nach dem Einschalten
sind Teilbereiche davon von ROM’s iiberlagert. Es ist daher leicht einzusehen, daf diese
RAM-Bereiche dann nicht von BASIC aus ohne weiteres benutzt werden kénnen. Fiir
Maschinenprogrammierer er6ffnen sich jedoch die vielfiltigsten Mdglichkeiten. Man
kann ndmlich in diesen Bereich Maschinenprogramme unterbringen und braucht sie nicht
einmal vor Basic zu schiitzen. Allerdings erfordert der Aufruf wieder besondere Verfah-
ren. Darauf gehen wir aber noch genauer ein.

PAGE 160 — 191 ROM (BASIC-INTERPRETER)

Dieser Teil des Rechners ermdglicht iiberhaupt eine Programmierung in Basic. Er ent-
hilt unter anderem Adreftabellen der Basic-Routinen, Basic-Schliisselwdrter, Fehlermel-
dungen, Stackbehandlung, Speicherverwaltung, Formelauswertung, Funktions- und Varia-
blenverwaltung und eben die Basic-Routinen.

PAGE 224 — 255 ROM (BETRIEBSSYSTEM)

Am Anfang dieses Speicherbereichs ist noch der Rest des Interpreters enthalten. An-
schliefend folgt das eigentliche Betriebssystem mit den Editorroutinen. Desweiteren
befinden sich hier Interruptroutinen sowie die Routinen zur Bedienung der Peripherie-
geriite. :

Wir haben nun damit einen gewissen Gesamtiiberblick iiber alle Adressen bzw. Spei-
cherstellen erhalten. Sie kénnen momentan wahrscheinlich damit noch nicht viel an-
fangen. Erst im Verlaufe der weiteren Ausfiilhrungen werden dann langsam die Zusam-
menhinge klar. ‘

Um iiberhaupt zum erstenmal in Maschinensprache zu experimentieren, werden wir
einmal eine genaue Ubersicht iiber die ersten 1024 Speicherzellen aufstellen. Denn aus
diesen Adressen bendtigen wir einige Bytes zur Erklirung der Basic-Interpretation.
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2.1.2 Speicherbelegung Page 0 — 4

Adresse
dez hex
0 0000
1 0001
2 0002
3 0003
4 0004
5 0005
6 0006
7 0007
8 0008
9 0009
10 000A
11 000B
12 000cC
13 000D
14 000E
15 000F
16 0010
17 0011
18 0012
19 0013
20 0014
21 0015
22 0016
23 0017
24 0018
25 0019
34 0022
35 0023
36 0024
37 0025
38 0026
43 002B
44 002C
45 002D
46 002E
47 002F
48 0030
49 0031
50 0032
51 0033
52 0034
53 0035
54 0036
55 0037
56 0038

Daten Richtungsregister (Hilfsspeicher filir MCS 6510)
Ausgabe Register (Hilfsregister fiir MCS 6510)

Wird vom Betriebssystem nicht verwendet

ADL Zeiger auf Routine "Umwandlung FAC nach Integer"
ADH

ADL Zeiger auf Routine "Integer nach FAC"

ADH

Zwischenspeicher fiir Hexziffer oder Suchzeichen

Flag f. GdnsefuBmodus o. Offset zum ndchst. Trennzeich.
Zdhler flir TAB-Werte

Flag fiir LOAD (=0) und VERIFY (=1)

Hilfsz&hler filir Basic-Eingabepuffer

Flag fiir DIM-Fehler, Feldnameninitialisierung und Flag
flir AND und OR

Flag fir Variablentyp (0 = Zahl, 255 = Zeichen)

Flag flir numerische Variable (0=FlieBkomma,l28=Integer)
Flag flir ", REM, DATA, LIST, Garbage Collect u. Memory
Flag fiir Indexabfrage (? Index erlaubt) und FN DEF
Flag fir INPUT (=0), GET (=40) und READ (=98)

Flag flir ATN Vorzeichen und Vergleichsauswertung
Aktiver Ein- und Ausgabekanal

ADL Integeradresse zUr Berechnung fiir GOTO, SYS und
ADH GOSUB

Indexzeiger flir den ndchsten Deskriptor (Tabelle der
Variablenadressen)

ADL Zeiger auf den zuletzt benutzten String

ADH

Beginn der Tabelle flir Deskriptoren filir Variable (je
zwei Byte)

ADL Indirekter Index #1 / und Stringverschiebung

ADH

ADL Indirekter Index #2 / und Zahlenverschiebung

ADH

Pseudoregister fiir Operanden von Funktionen

ADL. Zeiger auf Beginn der Basic-Programme: normal 2048
ADH

ADL Zeiger auf Beginn der Variablentabelle bzw. Zeiger
ADH auf Ende des Basic-Programms

ADL Zeiger auf Beginn der Tabelle der Felder bzw. Zei-
ADH ger auf Ende der Variablentabelle

ADL Zeiger auf Ende der Felder bzw. Beginn des freien
ADH RAM-Platzes

ADL Zeiger auf Beginn der Strings (Anlage verlduft

ADH rilickwédrts)

ADL Normaler Zeiger auf Stringende filir die Reser-

ADH vierung neuer Strings

ADL Zeiger auf hdchste RAM-Adresse (normalérweise

ADH S$A000 bzw. 40960)
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dez hex
57 0039
58 003A
59 003B
60 003C
61 003D
62 003E
63 003F
64 0040
65 0041
66 0042
67 0043
68 0044
69 0045
70 0046
71 0047
72 0048
73 0049
74 004A
75 004B
76 004cC
77 004D
78 004E
79 004F
80 0050
81 0051
82 0052
83 0053
84 0054
85 0055
86 0056
87 0057
88 0058
89 0059
90 005A
91 005B
92 005C
93 005D
94 005E
95 005F
96 0060
97 0061
98 0062
99 0063
100 0064
101 0065
102 0066
103 0067
104 0068
105 0069

2 VC-Spezifisches

ADL Laufende Zeilennummer (255 = Direktmodus)

ADL Vorhergehende Zeilennummer

ADL Zeiger auf ndchsten Befehl flir CONT-Ausfiihrung)
ADL Aktuelle Zeilennummer der laufenden DATA-Zeile
ADL Zeiger auf aktuelle DATA-Werte

ADL Zeiger flr INPUT, READ und GET zum Speichern bei
ADH CHRGET-Routine
Name der laufenden Variable (1 Zeichen)

" " " " (2 Zelchen)
ADL Zeiger auf laufende Variable im RAM (Eintritts-
ADH punkt nach dem Namen)
ADL Zeiger auf laufende FOR....NEXT-Variable / oder
ADH Zwischenspeicher flir WAIT-Parameter
ADL Zeiger auf laufenden Operator in ROM-Tabelle
ADH
Operatormaske flir Formelauswertung; Bits 0,1,2 bedeuten
<, = und >
ADL Zeiger auf DEF FN-Funktion oder auf
ADH Garbage Collect
ADL Zeiger auf String-Deskriptor
ADH
Lidnge des Strings
Konstante bzw. Schrittweite fiir den Gebrauch von
Garbage Collect )
Code flr JMP (76=$4C) zum Funktionsaufruf
ADI Zeiger fir Funktionsaufruf zur Formelauswertung
ADH
Beginn Flieflkomma Akkumulator #3 (bis 92)
ADL Zeiger fir Blockverschiebung oder Teil von FAK #3

ADH (neues Blockende+1) oder Teil von FAK #3
ADL Zeiger flr Blockverschiebung oder Teil von FAK #3
ADH (altes Blockende+l) oder Teil von FAK #3

gehdrt noch zu FAK #3
zZdhler filir Stringumwandlung in FlieBkomma
zdhler fiir Stringumwandlung in FlieBkomma
ADL 'Zeiger fir Blockverschiebung (alter Blockanfang)
ADH
FlieBkomma Akkumulator #1 -> Exponent + 128
-> Bruchteil MSB FlieBkomma
-> Bruchteil
-> Bruchteil MSB Integer
-> Bruchteil LSB
-> Bruchteilzeichen
Flag fir Vorzeichen oder Z&dhler filir Polynomauswertung
Shiftzdhler zur Normalisierung von FAK #1
FlieBkomma Akkumulator #2 (bis 110)



2.1 VC Speicheriibersicht

Adresse Erkldrung des Inhaltes
dez hex
111 006F Uberlaufbyte fiir Vorzeichenvergleich aus FAK #1 und #2
112 0070 Byte zur Rundung flir FAK #1
113 0071 ADL Zwischenspeicher fiir PRG-Zeiger L (VAL)
114 0072 ADH " " " H "
115 0073 Beginn der CHRGET-Routine (bis 138)
139 008B Nach dem entsprechenden Aufruf steht in den Zellen
e e 139 bis 143 die n&dchste Zufallszahl
144 0090 Statusbyte flir Berechnung von ST
145 0091 Inhalt von CIA 1 Port B zum Test der StOP- u.RVS-Taste
146 0092 Rekorderbedienung (Konstante filir das Timing)
147 0093 I/0-Flag (0=LOAD, 1=VERIFY)
148 0094 Serieller Bus: Ausgabe Flag
149 0095 Bytepuffer fir Seriellen Bus zur Ausgabe eines Zeichens
150 0096 Rekorderbedienung (Eingabe Flag flir Bandende)
151 0097 Zwischenspeicher fiir X-Register (wird bendtigt flir GET#

vom Band)
152 0098 Anzahl der gedffneten Files (maximal 10)
153 0099 Ersatzparameter fiir Eingabegerdt (normal = 0 = Tastat.)
154 009Aa Ersatzparameter fiir Ausgabegerdt (normal = 3 = Schirm)
155 009B Paritdtsbyte flir Kassettenausgabe
156 009cC Flag flir gliltige Bytes (Rekorderbedienung)
157 009D Ausgabekontrolle bei Filenamensuche
158 009E Offset flir Filenamen im Header (Bandfehlertest)
159 009F Zéhler fir Filenamenldnge (Bandfehlertest)
160 00A0 Uhrzeit 1. Stelle
161 00A1 Uhrzeit 2. Stelle
162 00A2 Uhrzeit 3. Stelle
163 00A3 Serieller Bit-Z&hler fiir Rekorderbedienung
164 00A4 Zyklenzdhler (z&dhlt jedes Byte, das vom Band kommt)
165 00AS Z&hler fir das Synchronisationssignal beim Bandschreib.
166 00A6 Indexzeiger in den Kassettenpuffer (0-192)
167 00A7 Fehler Flag beim Bandlesen
168 00A8 Flag flir Bandstart / Fehler Flag beim Bandlesen
169 00A9 Flag flir Lesefehler im Zyklus 1
170 00AA Flag flir Lesefehler im Zyklus 2
171 00AB Flag flir Bandlesen: 0 = Abtasten, 1-15 = zdhlen,
40 = LOAD, 80 = Kennzeichen flir Bandende

172 00AC ADL Startadresse filir LOAD
173 00AD ADH
174 00AE ADL Endadresse fiir LOAD
175 00AF ADH
176 00BO Konstante zur Synchronisierung des Kassettenbetriebs
177 00B1 wie 176
178 00B2 ADL Zeiger auf Startadresse des Kassettenpuffers
179 00B3 ADH
180 00B4 Bandzdhler bitweise (1 = gesetzt)
181 00B5 Band EOT oder aktuelles Ausgabe-Bit fir RS232
182 00B6 Zwischenspeicher filir auszugebendes RS232-Byte
183 00B7 L&nge des Filenamens (0 = kein Name)
184 00B8 Logische Nummer des laufenden Files
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2 VC-Spezifisches

Adresse Erkldrung des Inhaltes

dez hex

185 00B9 Sekunddr Nummer des laufendén Files

186 00BA Gerdtenumer des laufenden Files

187 00BB ADL Zeiger auf laufenden Filenamen

188 00BC ADH

189 00BD Hilfsspeicher filir serielle Ein/Ausgabe

190 00BE Anzahl der Blocke bei Band Ein/Ausgabe

191 00BF Serieller Wortpuffer

192 00Co0 Flag fiir Rekorder zur Motorsteuerung (Tastenabfrage)

193 00C1 ADL Startadresse fir Ein/Ausgabe

194 00cC2 ADH

195 00c3 ADL Zeiger auf Tabelle der Interrupt- und I/O-Routinen

196 00c4 ADH

197 00C5 Matrixkoordinate der zuletzt gedrlickten Taste

198 00C6 Tastaturpuffer-Index (Anzahl der gedrilickten Zeichen)

199 00C7 Flag flir Reversmodus am Bildschirm (O=normal/l2=revers)

200 00cs Zdhler flir Zeichenldnge einer Bildschirmzeile bei der
Eingabe

201 00C9 Cursorzeile

202 ooca Cursorspalte

203 00CB aktueller Zeiger-Offset in die Tastaturtabelle

204 oocc Flag flir Cursor EIN/AUS (0=EIN, sonst AUS)

205 00CD Z&hler filir Blinkdauer des Cursors

206 00CE Zeichencode von aktueller Cursorposition

207 00CF Flag flir Cursor wdhrend der Blinkphase (1=EIN,0=AUS)

208 00DO Flag flir die Eingabe vom Bildschirm (=3) oder filir die
Eingabe von der Tastatur (=0)

209 00Dl ADL Adresse der aktuellen Cursorzeile (Anfangsadresse

210 00D2 ADH erste Spalte dieser Zeile)

211 00D3 Aktuelle Cursorspalte (0 bis 39) .

212 00D4 Flag filir GdnsefuBmodus (0=aus-, sonst eingeschaltet)

213 00D5 enhdlt den Wert 39 (Ldnge einer Bildschirmzeile -1)

214 00D6 Nummer der aktuellen Cursorzeile (0 bis 24)

215 00D7 ASCII-Code der letzt gedrilickten Taste oder sonstige
Ausgabefunktionen

216 00D8 Z&hler f&r Anzahl gedrilickter Tasten (Insert-Modus)

217 00D9 bis 242
Tabelle der ADH-Werte der Bildschirmzeilen (jeweils
Anfang der Bildschirmzeile mit Spalte 0) Die ADL-Werte
sind im ROM-Bereich abgespeichert.

243 00F3  ADL Zeiger in Farbspeicher (RAM-Bereich)
244 00F4 ADH
245 00F5 ADL Zeiger auf Tastaturtabelle (Dort stehen die ASCII-

246 00F6 ADH Werte)
247 00F7 ADL Zeiger auf RS232 Eingabepuffer

248 00F8 ADH v

249 00F9 ADL, Zeiger auf RS232 Ausgabepuffer

250 00FA ADH

251 00FB bis 255 wird vom Betriebssystem nicht verwendet
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2.1 VC Speicheriibersicht

Adresse Erkldrung des Inhaltes
dez hex
256 0100 bis 511 Stapelbereich

Der gesamte Stapel dient verschiedenen Funktionen. Ein-
mal wird er als Zwischenspeicher filir die Umwandlung von
Zahlen in ASCII-Codes verwendet. Dann wiederum wird.er
als Zwischenspeicher flir die Korrektur beim Bandlesen
benlitzt. Haupts&chlich Hat er seine Berechtigung bei
der Anwendung der Basic-Interpretation.

512 0200 Beginn des Basic-Eingabepuffers (bis 600)

601 0259 Beginn der Tabelle der 10 logischen Filenummern

611 0263 Beginn der Tabelle der 10 Gerdtenummern

621 026D Beginn der Tabelle der 10 Sekunddradressen

631 0277 Beginn der Tastaturpuffers (normalerweise bis 640)

641 0281 ADL Startadresse des Basic-RAM (normal 2048)

642 0282 ADH

643 0283 ADI, Endadresse des Basic-RAM (normal 40960)

644 0284 ADH

645 0285 Flag flir Zeitlberschreitung auf seriellen Bus

646 0286 Aktuelle Zeichenfarbe (Code 0-15)

647 0287 Aktuelle Zeichenfarbe an Cursorposition

648 0288 ADH-Wert des Bildschirmspeichers (normal 4 ergibt 1024)

649 0289 Linge des Tastaturpuffers (normal 10 Zeichen)

650 028A Repeatfunktion flir alle Tasten (Bit 7 = 1 dann Repeat,
d.h. POKE 650,X / X-Werte > 128)

651 028B Zdhler fir Wiederholungstakt

652 028C Zdhler fiir Repeatverzdgerung

653 028D Flag flir Tastendruck mit SHIFT, C= und CONTROL (Bit 0,
1 und 2)

654 028E Letzter Zustand der Shifttaste

655 028F ADL Zeiger auf ROM-Routine, die die Tastatur auf SHIFT

656 0290 ADH COMMODORE- und CONTROL-Taste prift.

657 0291 Flag flir SHIFT und C=-gesperrt

658 0292 Flag filir Automatisches Scrollen

659 0293 RS232 Controllregister

660 0294 RS232 Befehlsregister

661 0295 Bit-Ubertragungszeit (nicht Standard)

662 0295 wie 661

663 0297 RS232 Statusregister

664 0298 Anzahl der zu sendenden Bits

665 0299 Baud Rate

666 029A wie 665

667 029B RS232 Zeiger auf Empfangsbyte

668 029C RS232 Zeiger auf Eingabebyte

669 029D RS232 Zeiger auf Ubertragungsbyte
670 029E RS232 Zeiger auf Ausgabebyte

671 029F ADL Zwischenspeicher flir IRQ-Vektor wdhrend des Kas-
672 02A0 ADH settenbetriebes

673 02A1 NMI-Flag --> CIA 2

674 02A2 TIMER A --> CIA 1
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Adresse Erkldrung des Inhaltes
dez hex
675 02A3 Interruptflag =-> CIA 1
676 0274 Flag fir TIMER A --> CIA 1
677 02A5 Zwischenspeicher filir Bildschirmzeilenberechnungen
678 02A6 Flag flir Farbsystem bei Bildscirmen (1=PAL/0=NTSC)
679 02A7 bis 703 ungenutzt
704 02C0 Spritepuffer
768 0300 ADL 58251 = SE38B Vektor zeigt auf READY-Routine

769 0301 ADH
770 0302 ADL 42115 = S$A483 Vektor zeigt auf Eingabewarteschleife
771 0303 ADH
772 0304 ADL 42364 = $A57C Vektor zeigt auf Routine zur Umwand-

773 0305 ADH lung einer Zeile in komprimierten Basictext

774 0306 ADIL 42778 = SA71A Vektor zeigt auf Routine zur Umwand-
775 0307 ADH lung in Basictext filir LIST

776 0308 ADL 42980 = $SA7E4 Vektor zeigt auf Routine die filir den
777 0309 ADH Aufruf der Basic-Routinen verantwortlich ist

778 030A ADL 44678 = $AE86 Vektor zeigt auf Routine zur Formel-
779 030B ADH auswertung (FRMEVL)

780 030C Zwischenspeicher fiir SYS-Aufruf 6510-Akkuwert

781 030D Zwischenspeicher filir SYS-Aufruf 6510-X-Registerwert
782 030E Zwischenspeicher fiir SYS-Aufruf 6510-Y-Registerwert
783 030F Zwischenspeicher fiir SYS-Aufruf 6510-Statusregisterwert
784 0310 76 = $4C -> OP-Code flir Sprungbefehl JMP (flir USR)

785 0311 ADL 54640 = $B248 Vektor zeigt innerhalb der Routine
786 0312 ADH "dimensionierte Variable holen" auf Fehlermeldung

Routine ILLEGAL QUANTITY
Falls keine USR-Adresse an die Speicherstellen 785 und
786 lbergeben wird, erscheint nach Aufruf von USR die
Fehlermeldung ILLEGAL QUANTITY

787 0313 Wird vom Betriebssystem nicht verwendet

788 0314 ADL 59953 = S$EA31 Vektor zeigt auf Routine IRQ
789 0315 ADH

790 0316 ADL 65126 = $FE66 Vektor zeigt auf Routine BRK

791 0317 ADH

792 0318 ADL 65095 = $FE47 Vektor zeigt auf Routine NMI
793 0319 ADH

794 031Aa ADL 62282 = $F34A Vektor zeigt auf Routine OPEN
795 031B ADH

796 031C ADL 62097 = S$F291 Vektor zeigt auf Routine CLOSE
797 031D ADH

798 031E ADL 61966 = SF20E Vektor zeigt auf Routine CHKIN
799 031F ADH

800 0320 ADL 62032 = $F250 Vektor zeigt auf Routine CKOUT
801 0321 ADH

802 0322 ADL 62259 = S$F333 Vektor zeigt auf Routine CLRCH
803 0323 ADH

804 0324 ADL 61783 = $F157 Vektor zeigt auf Routine BASIN
805 0325 ADH

806 0326 ADL 61898 = S$F1CA Vektor zeigt auf Routine BSOUT
807 0327 ADH

808 0328 ADL 63213 = S$F6ED Vektor zeigt auf Routine STOP
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SF13E Vektor zeigt auf Routine GETIN

810 032A ADL 61758

e}
—
—
o
w
N
w
>
=}
jar

I}

812 032C ADL 62255 $F32F Vektor zeigt auf Routine CLALL

I

814 032E ADL 65126 $SFE66 Vektor zeigt auf Routine INIT

I

816 0330 ADL 62629 $F4A5 Vektor zeigt auf Routine LOAD

818 0332 ADL 62957
819 0333 ADH

i

$F5ED Vektor zeigt auf Routine SAVE

820 0334 Beginn des Kassettenpuffers

ééé 6546 Beginn Spritepuffer 13 (832 = 13%64)
896 03BE  Beginn Spritepuffer 14 (896 = 14%64)
960 03C0  Beginn spritepuffer 15 (960 = 15%64)
1024 0400  bis 2048 Beginn der Bildschirmspeichers

Wie Sie an dieser Ubersicht der ersten 2048 Speicherstellen erkennen kdnnen, ben-
tigt das Betriebssystem diese Hilfsspeicherstellen, um die verschiedensten Aufgaben
durchzufiihren. Der Grund dafiir, warum diese Speicherstellen im RAM-Bereich liegen,
ist der, da ja im ROM-Bereich keine Verdnderungen stattfinden k6nnen.

Sie werden vorerst mit diesen Speicherstellen kaum etwas anfangen konnen. Erst
nach einiger Programmieriibung am Gerit selbst werden wir dann die Mdglichkeiten die-
ser Zellen ausniitzen.

Dieser Speicherbereich steht also dem reinen Basicprogrammierer nicht zur Verfligung.
Deshalb kann man in Basic nicht 40960 Bytes verwenden, sondern nur 38911 Bytes
(2048 bis 40959). Das kommt auch noch dadurch zum Ausdruck, daB nach dem Ein-
schalten der Gerite folgender Text am Bildschirm erscheint:

***% COMMODORE 64 BASIC V2 *#***
64K RAM SYSTEM 38911 BASIC BYTES FREE
READY

Bevor wir weiter ins Detail des CBM gehen, miissen wir uns ein paar kleinere Programm-
beispiele ansehen, um so grundsitzliche Programmierkenntnisse zu erlangen.

2.2 Ein erstes Maschinenprogramm

Eine wichtige Erkenntnis ist, da® der Bildschirm so behandelt wird, als wire er ein Spei-
cher. Tatsiichlich haben wir auch einen Bildschirmspeicher, der ein RAM-Baustein ist.
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2 VC-Spezifisches

Dieser ist nun iiber die geeignete Hardware mit dem Videoteil verbunden. Das hat zur
Folge, daB die 1000 Bildschirmzellen so angesprochen werden, als handle es sich um
Adressen im Gesamtspeicher. Wenn wir ein Zeichen auf den Bildschirm bringen wollen,
dann bendtigt man nur den Bildschirmcode des Zeichens und schreibt ihn in den Bild-
schirmbereich ein. Als Fallbeispiel wollen wir einmal das Wort ,,COMMODORE* auf den
Bildschirm bringen. Den Bildschirmcode entnehmen wir dabei aus dem ROM-Bereich.
Dort muf} er auf jeden Fall enthalten sein, da ja beim Einschalten des Geridtes der Text
,, ¥*¥** COMMODORE 64 BASIC**** < am Bildschirm erscheint. Desweiteren soll das
Wort in der rechten unteren Bildschirmecke stehen. Das Programm sieht nun folgender-
mafien aus:

hex dez
1. ISR S$E544 JSR 58692
2. LDX #3800 LDX . #0
3. LDA $E47EX LDA 58494,X
4. STA $07DF,X STA 2015,X
5. INX INX
6. CPX #$0A CPX  #10
7. BNE $F5 BNE -—11
8. RTS RTS

Wollen wir nun das Programm genau untersuchen. Das ganze Programm besteht aus 8
Befehlen. Der erste Befehl ruft ein Unterprogramm im Betriebssystem auf, das den Bild-
schirm 16scht. Das wird auch in Basic durch

PRINT CHRS$ (147)

oder durch die Steuerfunktion mit den Tasten ,,SHIFT + CLR/HOME erreicht. Der
2. Befehl (LDX) 1idt in das X-Register den Wert Null. Das Indexregister wird im Pro-
gramm als Buchstabenzihler verwendet. Im 3. Befehl wird auf das Wort ,, COMMODORE*,
das im ROM-Bereich liegt, indiziert zugegriffen. Das heifdt, zur Adresse 58494 wird der
Wert des X-Registers addiert-und das ist beim ersten Zugriff Null. Deshalb wird der Code
aus der Adresse 58494 geholt. Von der Adresse 58494 stehen folgende Codes:

Inhalt dezimal 67 79 77 77 19 68 79 82 69
Inhalt ASCII C O M M O D (0} R E

Durch den 4. Befehl wird der jeweilige Bildschirmcode auf den Bildschirm gebracht,
wobei der X-Wert wiederum addiert wird. Der 5. Befehl (INX) erhéht den Wert im X-Re-
gister um eins. Das bedeutet, daf beim zweiten Zugriff zur Adresse 58494 der Wert 1 hin-
zuaddiert wird und damit eben auf die Adresse 58494 eingegangen wird.,,CPX #10
im.6. Befehl vergleicht den Wert im X-Register mit dem Wert ,,10°. Wenn dieser Wert
nicht gleich ist (BNE im 7. Befehl), wird zum 3. Befehl zuriickgesprungen und der nichste
Zugriff beginnt. Ist der X-Wert ,,10*, dann fihrt das Programm im 8. Befehl fort und das
bedeutet mit ,,RTS“ den Riicksprung aus diesem Programm.

Wie bringt man nun ein solches Programm in den Speicher? Natiirlich steht im Speicher
nicht ,,LDA* oder ,,STA*, sondern der entsprechende OP-Code. Der OP-Code fiir die Be-
fehle kann aus Kapitel 1 oder dem Anhang entnommen werden. Fiir den VC-64 gibt es
lediglich eine Mdglichkeit die Programmcodes in den Speicher zu iibertragen.
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2.2 Ein erstes Maschinenprogramm
Die Basic-Methode

Die Methode um dieses Maschinenprogramm im RAM abzuspeichern, bietet Basic mit
dem Statement ,POKE“. Mit ,POKE*“ werden entsprechende Daten im Speicher abge-
legt. Allerdings bendtigt ,,POKE* seine Parameter in dezimaler Form. Zu diesem Zweck
miissen die hexadezimalen Werte in dezimale umgewandelt werden. Fiir die Umwandlung
steht im Anhang eine Tabelle zur Verfiigung. Die dezimale Sequenz des Programms sieht
folgendermafien aus:

32,68,229,162,0,189,126,228,157,223,7,232,224,10,208,245,96

Man kdnnte nun mit

POKE 634,32
POKE 635,68
POKE 636,229

usw.

das Maschinenprogramm Byte fiir Byte in die entsprechenden Speicherstellen bringen.
Dies wire jedoch nicht sehr effizient. Es gibt da eine elegantere Methode, die durch ein
Basicprogramm realisiert wird. Fiir unser Beispiel wiirde das Basicprogramm etwa so aus-
sehen:

10 DATA 32,68,229,162,0,189,126,228,157
20 DATA 223,7,232,224,10,208,245,96
30 FOR I =828 TO 844:READ X:POKE LX:NEXT

Bisher haben wir uns als Platz fiir das Maschinenprogramm die Speicherstellen ab 828 aus-
gesucht. Das ist der Beginn des Kassettenpuffers. Solange man nicht mit dem Rekorder
arbeitet, spielt das auch keine Rolle. Ansonsten miissen Sie sich einen anderen Bereich su-
chen. Die dezimalen Codes werden in DATA-Statements der Reihenfolge nach abgelegt.
Dann wird eine FOR. . NEXT-Schleife aufgestellt, deren Schleifenvariable.,, I die Adres-
sen der Speicherstellen darstellt. Beijedem Schleifendurchgang werden die dezimalen Co-
des in die Variable ,,X‘ eingelesen und mit ,,POKE‘ auf die entsprechende Speicherstelle
gesetzt.

Mit ,,RUN“ wird dann das gesamte Maschinenprogramm in den Speicherbereich {iber-
tragen. Danach kann dieses Maschinenprogramm sofort zur Ausfithrung gebracht werden.
Man muf nur den Programmzihler auf die Adresse 828 setzen. Das geschieht mit ,,SYS*.
Wird nun im Direktmodus ,,SYS 828 gegeben, sollte am rechten unteren Bildeck das
Wort ,,COMMODORE* erscheinen. Tut es das nicht, so mufl noch der Farbspeicher um-
gestellt werden. Das Programm hat zwar die Codes in den Bildschirm geschrieben, aber
mit der gleichen dunkelblauen Farbe des Hintergrundes. Daher ist es zweckmifig, die
Hintergrundfarbe mit ,POKE 53281,1“ umzustellen. Loschen Sie nun noch einmal
den Bildschirm und geben ,,SYS 828“ ein. Jetzt erscheint unmittelbar rechts unten
»COMMODORE?®, aber nicht Buchstabe fiir Buchstabe, sondern blitzschnell als gesamtes
Wort.
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Man wird sich nun fragen, mit

10 PRINT CHR$(147)

20 FORI =1 TO 23 : PRINT : NEXT
30 PRINT TAB(31),,COMMODORE*
40 PRINT CHR$(19)

erreicht man doch ohne viel Umstdnde das Gleiche? Nun, dieses Maschinenprogramm

wurde nur zu Demonstrationszwecken geschaffen und soll das Verstindnis fiir die Maschi-

nenprogrammierung wecken. Auflerdem zeigt es ein wenig auf, wie schnell Maschinenpro-

gramme sind. Das kommt zwar noch nicht so richtig zur Geltung, aber Sie werden spiter
_ noch sehen wie schnell solche Programme sind.

2.3 Assemblerprogramme

Bisher haben wir die Umwandlung der mnemonischen Befehle und deren Operanden in
die hexadezimale Sequenz (Maschinencode) manuell durchgefiihrt. Das Umwandeln selbst
bezeichnet man mit

Assemblieren.

Das Assemblieren per Hand ist ansich nur bei sehr kleinen Routinen, wie zum Beispiel
im vorhergehenden Programm, sinnvoll. Sollen grofere Programmierungen vollzogen
werden, wird man ein eigenes Programm beniitzen, das die Umwandlungen automatisch
vormimmt. Solch ein Programm nennt man dann:

Assembler.

Es gibt auf dem Markt eine Reihe vonAssemblerprogrammen, wobei Versionen in Basic
und Maschinensprache angeboten werden. Dazu mufs man auch noch unterscheiden zwi-
schen Programmierhilfen in- TOOLKITS und direkten Assemblern (z.B. MAE), die dann
mit symbolischen Namen fiir die Adressen arbeiten. Wir wollen hier nun nicht niher dar-
auf eingehen, sondern uns erst spiter damit befassen.

Wenn wir nun irgendein Maschinenprogramm abgespeichert, bzw. von Diskette oder
Kassette geladen haben, dann kann man mit der Ansammlung der Maschinencodes nicht
viel anfangen. Wir miissen die einzelnen Codes erst in ihre mnemonische Form bringen
bzw. in Assemblerschreibweise zuriickverwandeln. Das kdnnten wir manuell machen
oder eben wiederum mit einem Programm. Das Zuriickverwandeln nennt man ,,Dis-
assemblieren* und das Programm das dies durchfiihrt ,Disassembler*.

Wir haben nun einen ersten Einblick in die Maschinenprogrammierung gewonnen und
werden uns nun anschauen, wie der Basic-Interpreter im Betriebssystem arbeitet. Dazu
miissen wir wissen, welche Datenarten unser VC-64 verarbeitet.

92



2.4 Die Datenarten des VC-64
2.4 Die Datenarten des VC-64

Es konnen folgende Datenarten vorkommen:

Bytedaten

Adressen

Integerzahlen

Gleitkommazahlen (FlieBkomma)

Zeichen (Strings — > ASCII oder Bﬂdschlrmcode)

2.4.1 Bytedaten

Die grundsitzliche Form von Daten, die der Computer enthilt, besteht pro Zeichen aus
einem Bitmuster mit 8 Bits, die man zusammengefafit als Byte bezeichnet. Durch die An-
ordnung der Bits kénnen ,,2 hoch 8 = 256 verschiedene Bytes dargestellt werden. Die de-
zimale Bezeichnung der Bytes geht von 0 bis 255. Die hexadezimale Sequenz hat den Be-
reich von $00 bis $FF. Binidr kann man ein Byte von %00000000 bis %11111111 ver-
schieden anordnen.

2.4.2 Adressen

Da der Gesamtspeicher zur CPU 6502 aus 65536 Speicherstellen bestehen kann, ben-
tigt man fiir die Adressen der Speicherstellen zu deren Darstellung 16 Bits (2 hoch 16 =
65536). Die CPU ist ein 8-Bit-Prozessor. Die 16 Bits kénnen deshalb nicht als eine Ein-
heit betrachtet werden, sondern als zwei Teile mit je 8 Bits bzw. 2 Bytes. Das ist auch der
Grund, warum man den Adrefbereich in Seiten (Page) und Nummern einteilt, und den
Page-Wert als oberen Adrefteil (ADH) und die Nummer in der Page als unteren Adref-
teil (ADL) spezifiziert.

Die Adressen sind vorzeichenlose ganze Zahlen. Die nachfolgende Abbildung stellt die
hexadezimale Sequenz der dezimalen gegeniiber und zeigt auflerdem deren Verbindung
untereinander auf.

Adressenbeispiele
Hexadezimale Sequenz ‘ Dezimale Sequenz
Adresse ADL ADH (PAGE) ADH ADL Verbindung
ADH*256+ADL = Adresse

$0000 $00 $00 0 0 0*256+0 0
$0001 $01 $00 0 1 0%256+1 1
$0100 $00 $01 1 0 1*%256+0 256
$0101 $01 $01 1 1 1*256+1 257
$80FF $FF $80 128 255  128%*256+255 33023
$FFFE $FE $FF 255 254  255%256+254 65534
$FFFF $FF $FF 255 255  255%*256+255 65535

Die dezimale Darstellung der Adressen sowie deren Berechnung sind unumginglich fiir .
die Bearbeitung in Basic mit ,,PEEK* und ,,POKE*.
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2.4.3 Integerzahlen

Integerzahlen sind ganze Zahlen. Sie werden im VC mit 2 Bytes verwaltet. Von diesen
16 Bits wird das vorderste Bit als Vorzeichen verwendet. Was wiederum hei3t, daf} nega-
tive Zahlen im Zweierkomplement dargestellt werden. Mit den restlichen 15 Bits kann
man nun ,,2 hoch 15 = 32768 Zahlen anordnen. Daher haben die Integerzahlen folgen-
den Bereich:

$8000 = 32768
$8001 = 32767
$FFFE = -2
$FFFF = -1
$0000 = 0
$0001 = 1
$0002 = 2
$7FFE = 32767
$7FFF = 32768

Der Bereich der Integerzahlen geht somit von $8000 (—32768) bis $7FFF (+32767).

2.4.4 Gleitkommazahlen (FlieRkomma)

FK-Zahlen sind reelle Zahlendaten. Diese werden nun nicht wie bei den Integerzahlen
so abgespeichert, je mehr Bits desto grofier die Zahl, sondern auf eine andere Art. Dabei
werden im VC zwei Formate benutzt:

Das Speicherformat
Das Registerformat

Der Unterschied zwischen beiden ist der, dafs bei der Abspeicherung von FK-Zahlen der
Interpreter das Speicherformat beniitzt. Werden mit FK-Zahlen aber arithmetische Ope-
rationen durchgefiihrt, so verwendet der Rechner das Registerformat.

2.4.4.1 Das Speicherformat

Um das Grundprinzip dieses Formats zu verstehen, miissen wir noch einmal auf die Dar-
stellung von Dezimalzahlen zuriickgreifen. Nehmen wir uns z.B. die Zahl ,,0,00364
vor. Diese Zahl hat nach dem Komma zwei Nullen stehen. Die Nullen haben nun keine
andere Funktion, als die Stelle des Kommas anzugeben. Wir kénnen nun die Zahl aber
auch noch anders darstellen, ndmlich in Exponentialform:

0,364 * 1072
Bei dieser Form fallen die 2 Nullen in der Mantisse weg. ,,—2° stellt den Exponenten dar.
Das Uberfiihren einer Zahl in seine Exponentialform wird durch Streichen bedeutungs-

loser Nullen links von ihr und anschlieRendes Anpassen des Exponenten gewonnen. Be-
trachten wir noch eine andere Zahl:

Normalform: 79,51
Exponentialform: 0,7951 * 102
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Man konnte nun die beiden Beispielzahlen allerdings in Exponentialdarstellung auch so
anschreiben:
0,00364 = 0,00364 * 10°

79,51 = 79,51 *10°
Dies ist aber nicht sehr sinnvoll, da ja ,,10 hoch 0 = 1 ist. Bei der Normalform der Ex-
ponentialdarstellung steht also das Komma unmittelbar links vor der Zahl, wihrend der
Exponent angibt, um wieviel Stellen das Komma geriickt werden muf3. Bei einem nega-
tiven Exponenten wird das Komma nach links verschoben. Ist der Exponent positiv, so

erfolgt eine Schiebung nach rechts. Dabei wird jeweils das Komma um soviele Stellen ge-
riickt, wie die Zahl des Exponenten angibt.

Beispiele:
0,125 *10° =125,0
0,1 *107! =0,01

Da ublicherweise eine Zahl an die Normalform der Exponentialdarstellung angepaft
wird, nennt man diese Uberfithrung:

Normalisierung

Deswegen wird die Mantisse, deren Komma direkt links vor der Zahl steht, als normali-
sierte Mantisse bezeichnet. Ganz allgemein kann man fiir eine normalisierte Zahl schrei-
ben: »

Z normalisiert = M * 10F

Die normalisierte Mantisse wird durch eine Zahl zwischen 1 und 0,1 charakterisiert, so-

fern es sich nicht direkt um den Wert 0 handelt. Somit kann man den Wert der Mantisse
auch durch folgende Ungleichung mathematisch ausdriicken:

0,1=<M<1oder 10 =<M<10

Sie werden sich nun fragen, fiir was man denn dies braucht? Nun, fiir die binire Sequenz
gilt das gleiche:

271=<M<2% oder0,5=<M<1

Hier wird dabei die Mantisse ohne Vorzeichen betrachtet. Schauen wir uns einmal eine
Binédrzahl an:

% 110,1=6,5

Normalisiert: 0,1101 * 23 = 0,65 * 10*

Im Computer kénnen die Null und das Komma wegfallen. Es werden also nur die Man-
tissenzahl und die Exponentialzahl benétigt. Fiir dieses Beispiel sieht das dann so aus:

Mantisse = 1101

Exponent = 3

Da wir nun das Prinzip der Normalisierung einer Zahl kennengelernt haben, kénnen wir
dazu ilibergehen, das Speicherformat einer FlieBkommazahlim VC-64 festzulegen.

Im Speicherformat des VC sind die Zahlen in 5 hintereinander liegenden Bytes abge-
legt. Das erste Byte stellt den Exponenten dar. Die restlichen 4 Bytes werden von der
Mantisse belegt.
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EXPONENT MANTISSE
E+ +
$80 -
1 2 3 4 5

Da der VC-Interpreter einen negativen Exponent oder eine negative Mantisse nicht im
Zweierkomplement darstellt, werden die FK-Zahlen auf andere Weise normalisiert.

Zum Exponent wird $80 addiert. Dadurch vermeidet man, dal der Exponent einen
negativen Wert erhilt. Damit geht der Wertebereich des Exponent von 0 bis 255.

Beispiele:

TATSACHLICHER  SPEICHERFORMAT

WERT WERT DEZIMAL E-WERTE

hex dez hex dez

$7F 127 $FF 255 2hoch  127=1,7 * 10 hoch 38
$1C 28 $9C 156 2 hoch 28=2,7* 10 hoch 8
$01 1 $81 129 2 hoch 1= 2
$00 0 $80 128 2 hoch 0= 1
$FF -1 $7F 127 2 hoch -1= 0,5
$E4 28 $64 100 2hoch —28=3,7* 10 hoch—9
$80 -128 $00 0 2hoch -128=2,9* 10 hoch—39

Diese Tabelle zeigt auch sehr schén auf, in welchem Zahlenbereich mit Gleitkommazah-
len gearbeitet werden kann. Wenn der Wert des Exponent grofer als $80 ist, wird das
Komma nach rechts verschoben; ist der Wert kleiner, wird das Komma nach links ge-
schoben. So geht z.B. bei $83 das Komma um 3 Stellen nach rechts und bei $7F um
2 Stellen nach links.

Wenn die FlieRkommazahl direkt den Wert Null hat, steht in allen 5 Bytes ,,0¢.
0= $00 00 00 00 00

Da jede Zahl grofer Null einen Zahlenwert besitzt, sich also mindesténs ein Bit mit dem
Zustand ,,1°“ in den Mantissenbytes befindet, ist das grundlegende normalisierte Format
einer FK-Binédrzahl:

%01%2°=%10*2"1=1/2=0,5

Normalerweise wiirde nun die FK-Zahl ,,0,5 im Speiéher auf folgende Weise abgebildet
sein:

$80 80 00 00 00

Durch diese Darstellung kénnte man aber nicht das Vorzeichen darstellen. Deshalb wird
beim Abspeichern des Formats das vorderste Bit weggelassen und durch ein Vorzeichen-
bit ersetzt, wobei eine ,,0° einen Pluswert und eine ,,1* einen Minuswert anzeigt. Wir
konnen nun im Endeffekt die Zahlen ,,0,5 und ,,—0,5‘“im Speicherformat so darstellen:

0,5 = $80 00 00 00 00
—0,5 = $80 80 00 00 00
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Sie werden sich nun fragen, wenn wir Berechnungen mit FK-Zahlen durchfithren, wer-
den die Ergebnisse durch dieses Format nicht verfilscht? Die Erkldrung dafiir ist recht
einleuchtend.

Das Speicherformat ist nur zur Abspeicherung der FlieBkommazahlen zustindig. So-
lange die Zahlen im Speicher stehen, wird ja nicht damit manipuliert. Dadurch geniigen
die 5 Bytes zur Darstellung. Das ist nun bei der Durchfithrung von Zahlenoperationen an-
ders. Dazu wird das Speicherformat in das Registerformat umgewandelt.

2.4.42 Das Registerformat

Wenn wir eine Berechnung ausfithren, z.B.:

3,65*%0,2 )

dann brauchen wir die FlieBkommazahlen im Registerformat.
Das Registerformat wird durch 6 Bytes abgebildet:

EXPONENT MANTISSE
E+ +
$80 -
1 2 3 4 5 6

— MSB = 1 (Oberstes Bit der Mantisse)

Der Exponent (1 Byte) wird genauso dargestellt wie im Speicherformat, also mit dem
Additionswert $80. Die Bytes 2 bis 5 enthalten die Mantisse wie beim Speicherformat.
Das Byte 6 stellt das Vorzeichen der Mantisse dar.

Da mit dem Registerformat gerechnet wird, muf8 das Grundformat einer binéren FK-
Zahl erhalten bleiben. So ist das oberste Bit der Mantisse in Byte 2 des Registerformats
immer auf ,,1¢ gesetzt. Dadurch kann natiirlich dort kein Vorzeichenbit stehen. Deshalb
wird das Vorzeichen im Byte 6 abgespeichert. Wie wird nun eine FlieBkommazahl vom
Speicherformat in das Registerformat umgewandelt und umgekehrt? Fiir diese Operationen
nehmen wir uns einmal als Beispiel die FK-Zahlen ,,0,5“ und ,,—0,5 vor.

1, Beispiel:

Speicherformat: 0,5 = $80 00 00 00 00

1 2 3 4 5 6
% 10000000 00000000 00000000 00000000 00000000
l 00000000
% 10000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
10000000 (ODER-Verkniipfung)
ergibt
% 10000000 10000000 00000000 00000000 00000000 00000000

= Registerformat: 0,5 = $80 80 00 00 00 00
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2. Beispiel:

Speicherformat: —0,5 = $80 80 00 00 00

1 2 3 4
% 10000000 10000000 00000000 00000000

% 100000000 10000000 00000000 00000000
10000000 (ODER-Verkniipfung)

ergibt

% 10000000 10000000 00000000 00000000

= Registerformat: 0,5 = 80 80 00 00 00 80

> 10000000

00000000 10000000

00000000 10000000

Ganz allgemein kann man sagen:

Zuerst wird das Speicherformat in die ersten 5 Bytes des Registerformats iibertragen.
Dann wird das Byte 2 nach Byte 6 dupliziert und anschliefend wird Byte 2 mit ,,$80%
durch eine logische ODER-Verkniipfung behandelt. Das Ergebnis ist dann das Register-

format.

Die Umwandlung vom Registerformat ins Speicherformat ist noch wesentlich einfacher
abzuwickeln. Das Byte 6 wird in Byte 2 eingesetzt. Danach braucht man nur nech Byte

6 zu 16schen und schon hat man das Speicherformat.

Schauen wir uns einmal in der folgenden Tabelle ein paar FlieRkommazahlen in bei-

den Formaten an.

Dezimal

Speicherformat

Registerformat

83 00 00 00 00
82400000 00
82 00 00 00 00
81 40 00 00 00
81 00 00 00 00
80 00 0000 00
7F 00 00 00 00
00 00 00 00 00
7F 80 00 00 00
80 80 00 00 00
81 80 00 00 00
81 C0 00 00 00
82 80 0000 00
82 C000 00 00
83 80 00 00 00

83 80 00 00 00 00
82 C0 00 00 00 40
82 80 00 00 00 00
81 C0 00 00 00 40
8180 00 00 00 00
8080 00 00 00 00
7F 80 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00
7F 80 00 00 00 80
8080 00 00 00 80
81 80 00 00 00 80
81 C0 00 00 00 CO
82 80 00 00 00 80
82.C0 00 00 00 CO
83 80 00 00 00 80
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Wie schon erwihnt: das Speicherformat dient zur Abspeicherung der FlieBkommazahlen
im RAM-Bereich. Wo werden nun die Zahlen im Registerformat abgespeichert? Dazu die-
nen mehrere Speicherstellen in der Zeropage. Wenn Sie sich in der Ubersicht der ersten
1023 Speicherstellen umsehen, finden Sie dort 3 Pseudoregister.

87 — 92 :FAK #3
97 — 102 : FAK #1
105 — 110 : FAK #2

FAK ist die Abkiirzung fiir FlieBkommaakkumulator. Diese Pseudoregister sind Zwischen-
speicher fiir die FlieBkommazahlen im Registerformat. Simtliche Berechnungen des Inter-
preters werden mit diesen Registern durchgefiihrt.

2.45 Zeichen

Wie wir von Basic her wissen sollten, kdnnen Daten als Zahlen oder als Zeichen interpre-
tiert werden. Wenn nur Zeichen verarbeitet werden, dann spricht man von Stringverarbei-
tung. Ein String kann aus einem oder mehreren Zeichen (Zeichenfolge) bestehen. Es muf}
noch festgelegt werden, welches Bitmuster (Byte) welchem Zeichen entspricht und wel-
che Zeichen iiberhaupt verwendet werden. Das Zuordnen eines entsprechenden Zeichens
zu einem Byte nennt man Codierung. Einer der bekanntesten Codes fiir Mikrocomputer
ist der ASCII-Code, der bereits in Kapitel 1 aufgefiihrt ist. Leider ist es nun so, daf der
ASCIl-Code mit dem Code im VC-64 nicht vollig identisch ist. Wir werden deshalb im
folgenden den Code des VC-64 als ASC64-Code bezeichnen.

2.4.6 Der ASC64-Code

Der Zeichencode des VC-64 ist bis §5F (= 95) identisch mit dem ASCII-Code. Erst ab
$60 besteht ein wesentlicher Unterschied. Einer der Hauptgriinde dafiir ist der, daB® der
ASCII-Code nur einen Zeichenvorrat von 128 Zeichen hat. 8 Bit werden hier nimlich als
Paritdtsmerkmal verwendet. Der ASC64-Code kann dagegen auf 256 Zeichen zuriickgrei-
fen. Zudem kann der VC-64 in 2 Modis umgeschaltet werden. Einmal gibt es da den
Graphikmodus, der bei den meisten Geriten der VC-Serie automatisch beim Einschalten
eingestellt ist. Zum anderen hat man den Textmodus zur Verfiigung. Natiirlich kann man
bei allen Gerdten in den jeweilig anderen Modus umschalten. Damit enthilt der VC zu-
sitzlich noch einige Graphikzeichen, die beim ASCII-Code nicht vorhanden sind; und wir
diirfen dabei auch nicht die Farbencodes vergessen.

2.4.7 Der Bildschirmcode

Der Bildschirmcode ist nun leider auch wieder nicht gleich zum ASC64-Code, da die
Matrixlogik des Videoteils vollig andere Wege geht als z.B. die Logik der Tastatur. Der
BS-Code besitzt nun auch einen Zeichenvorrat von 256 Bytes. Die Zeichen von 0 — 127
sind v6llig gleich mit den Zeichen von 128 — 255, Der Unterschied besteht darin, daf® die
zweite Zeichenreihe ab 128 in reverser (schwarz auf hellem Grund) Darstellung erfolgt.

99



2 VC-Spezifisches
2.4.8 Der Zusammenhang zwischen BS-, ASC64- und ASCI!I-Code

Vielfach ist es so, da am VC-64 noch ein Drucker dranhingt, der nun mit dem echten
ASCII-Code arbeitet. Wenn nun ein Maschinenprogramm geschrieben wird, das mit Bild-
schirm, Tastatur und Drucker arbeitet, miissen natiirlich die einzelnen Codes untereinan-
der umgewandelt werden. Wenn man sich die einzelnen Bits der bindren Darstellung der
Codes betrachtet, so wird man feststellen, da® nur Manipulationen mit den vordersten
3 Bits gemacht werden miissen, um die entsprechenden Umwandlungen zu vollziehen. -

Im Handbuch ist nun der gesamte ASC64-Code und der Bildschirmcode abgebildet.
Sie sollten sich einmal die Mithe machen, die einzelnen Bitmuster der verschiedenen Codes
einander gegeniiberzustellen. Sie werden dann sehen, welche Bits sich unterscheiden. Zu-
dem ist das eine sehr gute Ubung zur Zahlenumwandlung.

Im nichsten Abschnitt werden wir uns dann um die Verwaltung der Daten und Zei-
chen kiimmern, das bei Basic der Interpreter des Betriebssystems iibernimmt.

2.5 Der Basic-Interpreter

Das Herzstiick unseres VC-64 ist der Basic-Interpreter. Damit kann der Anwender, der
nur Basic beherrscht, mit dem Computer in Kontakt treten. Wir wollen nun einmal sehen,
wie sich der Interpreter aus der Sicht des Maschinenprogrammierers verhélt. Dieses Wissen
wire auch fiir den ,,Nur-Basic-Programmierer‘ von Bedeutung, da man dadurch mit Basic
einige Tricks vornehmen kann.

Wenn wir z.B. die Basic-Zeile

10 PRINT,,COMMODORE*

eingeben, dann legt der Interpreter die Zeichenfolge ,,COMMODORE‘ als ASC64-Code
in Hilfsspeicherstellen ab. Die Hilfsspeicherstellen befinden sich im RAM-Bereich von
der Adresse 512 ($0200) bis 592 ($0250), also 80 Speicherstellen. Diesen Bereich be-
zeichnet man als Basic-Eingabepuffer (oder BASIC INPUT PUFFER). Hier erfolgt prak-
tisch die Eingabe der Basic-Instruktionen. Nun wird vielleicht auch klar, warum eine
Basic-Zeile nicht mehr als 80 Zeichen enthalten kann.

Solange nicht ,,RETURN® gedriickt wird, passiert nichts. In dem Moment, in dem die
Tastaturabfrage registriert, daf® die Returntaste gedriickt wurde, wird der Aufruf zu ver-
schiedenen ROM-Routinen veranlafit. Wir wollen nun an dieser Stelle nicht jede einzelne
Routine auseinandernehmen, sondern nur das grundlegende Verhalten betrachten.

Nach dem Driicken von ,,RETURN“ wandelt eine Routine den Text im Eingabepuffer
in eine komprimierte Zeichenfolge um. Dabei wird noch durch eine andere Routine ab-
gefragt, ob dieser Text iiberhaupt eine Zeilennummer hat. Wenn nicht, dann wird direkt
zur Interpreterroutine ,,PRINT* gesprungen und damit der Befehl im Direktmodus ausge-
fuhrt. Falls die Instruktionszeile eine Zeilennummer enthilt, wird der komprimierte Text
im RAM-Speicher abgelegt und zwar dort, wo eben die Basicprogramme abgespeichert
sind. Normalerweise ist das die Speicherstelle 2049 (= 8 801). Eigentlich beginnt der Ba-
sicbereich bei 2048. Dort steht immer eine ,,0°, um eben den Beginn zu kennzeichnen.
Der Basic-Code ist auf folgende Art im Speicher abgelegt, wobei hier das vorige Beispiel
zugrunde gelegt wird.
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Adresse Inhalt Erklirung
dez hex dez hex
2048 0800 0 00 ist immer der Fall (Erkldrung folgt)
2049 0801 18 12 ADL Zeiger auf neue Basiczeile
2050 0802 8 08 ADH Zeiger auf neue Basiczeile
2051 0803 10 0A Zeilennummer (niederwertiges Byte)
2052 0804 0 00 Zeilennummer (hoherwertiges Byte)
2053 0805 153 99 - Interpreter-Code fiir PRINT
2054 0806 34 22 ASC64-Code fiir PRINT
2055 0807 67 43 ASC64-Code fir C (Graphikmodus)
2056 0808 79 4F ASC64-Code fiir O “
2057 0809 77 4D ASC64-Code fir M «
2058 080A 77 4D ASC64-Code fiirr M “
2059 080B 79 4F ASC64-Code fiir O c
2060 080C 68 44 ASC64-Code fiir D “
2061 080D 79 4F ASC64-Code fiir O «
2062 080E 82 52 ASC64-Code fiir R “
2063 080F 69 45 ASC64-Code firr E «
2064 0810 34 22 ASC64-Code fiir E '
2065 0811 0 00 Ende der Basiczeile
2066 0812 7? ?7? Eventuell Beginn einer neuen Zeile

In der Tabelle siecht man sehr gut, wie der komprimierte Basictext im Speicher steht.
Die Speicherstellen 2049 und 2050 enthalten als ADL- und ADH-Wert die Adresse der
nichsten Basiczeile. Diese zwei AdreBwerte werden oft auch als ,,LINK-Adressen‘ be-
zeichnet. ,,LINK* bedeutet ,,verkniipfen, verketten‘. Die Linkadressen stellen daher die
Verbindung der Zeilen eines Programms dar.

Die nichsten beiden Speicherstellen enthalten die Zeilennummer einer Basiczeile. Der
vordere Wert ist das niederwertige Byte. Man kann sich die Zeilennummer als Integerzahl
ohne Vorzeichen vorstellen. Allerdings 143t der Interpreter nur Zahlen bis 63999 zu.

Der nichste Speicherplatz (im Beispiel 2053) enthilt einen Wert, der die codierte
Form des Basic-Befehls ,,PRINT* darstellt. Um nicht unnétig wertvollen Speicherplatz
zu verschwenden, besitzt der VC einen Interpretercode, der die Basicbefehle in Bytewerte
verschliisselt. Das ist auch der Grund, warum die meisten Statements abgekiirzt (1. Zei-
chen normal / 2. Zeichen geshiftet) eingegeben werden kénnen. In der folgenden Tabelle
ist nun der Interpreter-Code ausgelistet. Das sind praktisch die ungeshifteten Codes ab
128. :

101



2 VC-Spezifisches

Interpreter-Code:

dez hex Befehl

dez hex Befehl

dez hex Befehl

dez hex Befehl

128 $80 END
129 $81 FOR
130 $82 NEXT
131 $83 DATA
132 $84 INPUT#
133 $85 INPUT
134 $86 DIM
135 $87 READ
136 $88 LET
137 $89 GOTO
138 $8ARUN
139 $8BIF

140 $8C RESTORE

141 $8DGOSUB
142 $8E RETURN
143 $8F REM

144 $90 STOP
145 $91 ON

146 $92 WAIT
147 $93 LOAD
148 $94 SAVE
149 $95 VERIFY
150 $96 DEF

151 897 POKE
152 $98 PRINT#
153 $99 PRINT
154 $9A CONT
155 $9B LIST
156 $9CCLR
157 $9DCMD
158 §9E SYS
159 $9F OPEN
160 SAOCLOSE
161 $A1GET
162 SA2NEW
163 $A3TAB(
164 $A4TO
165 SASFN
166 $A6SPC(
167 $§A7 THEN
168 SA8NOT
169 A9 STEP
170 $AA +

171 $AB —

172 BAC *

173 $AD /

174 SAE
175 SAF
176 $BO
177 §B1
178 $§B2
179 $B3
180 $B4
181 $B5
182 $B6
183 §B7
184 $B8
185 $B9
186 §BA
187 $§BB
188 §BC
189 $BD
190 $BE
191 $BF
192 §Co
193 $C1
194 $C2
195 $C3
196 $C4

AND
OR
<

>
SGN
INT
ABS
USR
FRE
POS
SQR
RND
LOG
EXP
COS
SIN
TAN
ATN

PEEK

LEN

STR$

197 $C5 VAL
198 $C6 ASC
199 §C7 CHRS$
200 $C8 LEFT$
201 $C9 RIGHT$
202 §CA MID§
203 $CB GO

255 $FFPI-Zeich.

Fir das Beispiel (10 PRINT,,COMMODORE*) bedeutet das, da® in der Speicherstelle
2053 der Interpreter-Code 153 (=899) steht. Nach dem Interpreter-Code folgt in diesem

Beispiel ein Stringausdruck. Die Zeichen des Ausdrucks werden durch den ASC64

definiert.

Wie unterscheidet eigentlich der Interpreter zwischen normalen Basic-Zeichen und Be-

-Code

fehlen? Dazu wollen wir uns einmal ein paar Codes in Bindrform anschauen.

Zeichen Statement Code
dez hex binir

# - 35 k23 % 00100011
4 - 52 $34 % 00110100
M - 77 $4D % 01001101
- END 128 $80 % 10000000
- GOSUB 141 $8D % 10001101
- MID$ 202 $CA % 11001010
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25 Der Basic-Interpreter

Bei diesem Beispiel sieht man, daf} bei den Zeichen das hochstwertigste Bit den Zu-
stand ,,0‘ hat. Bei den Befehlswortern ist dieses Bit auf ,,1¢¢ gesetzt und daher erkennt
eben der Interpreter den Unterschied zwischen normalen Zeichen und Basic-Befehlen.

Am Ende jeder Basic-Zeile, das wire in unserem Beispiel die Speicherstelle 2065,
steht seine Null und charakterisiert dadurch das Ende einer Zeile. Erst wenn der Inter-
preter beim Ablegen der Basic-Zeile in den Programmbereich auf die Null trifft, wird
die Linkadresse gesetzt. Das bedeutet: Durch die Null weif der Interpreter, wo die Zeile
aufhort bzw. wo die nédchste Zeile beginnt. Das ist auch der Grund, warum in 2048
($0800) immer Null steht.

~ Das Ende des gesamten Basicprogramms wird dadurch gekennzeichnet, daf hinter der
Null der letzten Zeile zwei weitere Nullen angehdngt werden. Das Ende eines Programms
wird somit durch drei Nullen gekennzeichnet. Die letzten zwei Nullen wiren normaler-
weise der Linkzeiger auf eine weitere Basic-Zeile. Da dadurch aber auf Null gezeigt wird,
stellt es eben das Ende dar.

Die nachfolgende Darstellung zeigt nun nochmals auf, wie ein Basic-Programm insge-
samt abgespeichert ist.

H . o
Beginn 0 %Llnkocresse zZeiten Nr | 1o ictext komprimiert [ 0

ADL | ADH [T} 1B | HB

‘| Linkadresse Zeilen Nr

ADL | ADH L8 I HB Basictext komprimiert 0

Linkadresse Zeilen Nr
ADL | ADH [] B | HB

—

Basictext komprimiert H 0

0 0 —=Ende

Woher wissen wir nun, wo und wie ein Basic-Programm im Speicher steht? Da die
Programme meist aus der Verarbeitung von Variablen bestehen, taucht zunichst die
Frage auf, wo die Variablen und deren Werte abgespeichert sind. Im komprimierten
Basic-Text konnen sie nicht sein, da sich ja die Werte laufend veridndern kénnen.

Die Verwaltung der Variablen wird durch Vektorisierung erreicht. Das heif3t: das
Ganze wird durch Zeigerverwaltung geregelt. Dazu benutzt der Interpreter mehrere
Hilfsspeicherstellen in der Zeropage. Diese Hilfsspeicherstellen enthalten Adressen (ADL,
ADH), die auf den Beginn, aber auch auf das Ende der Variablenbereiche zeigen. Es ge-
niigt aber nicht nur festzulegen, wo die Variablen stehen, sondern es muf auch definiert
werden, wo Felder (dimensionierte Variable) und Strings stehen. So sind z.B. die Strings
einer Stringvariablen nicht direkt beigeordnet, sondern liegen in einem eigens reservier-
ten Speicherbereich.

103



2 VC-Spezifisches

Die ganze Verwaltung der Variablen und deren Werte werden iiber 7 Zeigerpaare (Vek-
toren) geregelt. Diese 7 Vektoren liegen in der Zeropage auf folgenden Adressen und ha-
ben die gezeigte Funktion:

43-44 $002B— $002C (ADL—ADH) Zeiger auf Beginn des Basic-Programms
45-46 $002D— $002E (ADL—ADH) Zeiger auf Beginn der Variablentabelle
47-48 $002F— $0030 (ADL—ADH) Zeiger auf Beginn der Felder
49-50 $0031— $0032 (ADL—ADH) Zeiger auf Ende der Felder
51-52 $0033— $0034 (ADL—ADH) Zeiger auf Beginn der Strings (riickwérts)
53-54 $0035— $0036 (ADL—ADH) Zeiger auf Ende der Strings
55-56 $0037— $0038 (ADL—ADH) Zeiger auf hochste RAM-Adresse

Das nachfolgende Schema zeigt, wie ein Programm und deren Verinderliche mit ihren
Werten im Speicher liegen. Die Variablen stehen hinter dem komprimierten Programm-
text, anschliefend folgen die Felder. Dabei wird jeweils die Reihenfolge eingehalten, in
der die Variablen oder Felder im Programm auftreten. Die Strings werden umgekehrt
abgespeichert. Das heifit, sie werden der Reihenfolge nach, wie sie im Programm vor-
kommen, vom obersten RAM-Bereich nach unten herab abgelegt. Warum das so ist, wird
noch erldutert.

BASIC Anwenderbereich

Vektoren (Zeiger) Speicherbereich im RAM
43,44 2048 ($0800)
Basicprogramm
komprimierter
Text
45,46
Variable
47,48
Felder
49,50
variabel
51,52
Strings
53,54 40960 ($A000)
55,56 _

Wenn der VC-64 eingeschaltet wird, werden auch die Zeigerpaare vom Betriebssystem
initialisiert. Danach hat das vorhergehende Schema folgendes Aussehen:
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0 ($0000)
2048 ($0800)
43,44 2049 ($0801)
45,46 2051 ($0803)
47,48 2058 ($080A)
49,50
51,52
——53,54 _l
55,56 40960 ($A000)

Die Zeiger werden beim Initialisieren so gesetzt, daR® die Vektoren 43 —50 auf den un-
teren RAM-Bereich deuten, wihrend die Zeiger 51—-56 auf die obere RAM-Grenze hin-
weisen.

Es fillt noch in beiden schematischen Darstellungen auf, daf} die Zeiger 53,54 und
55,56 auf denselben Adrefwert eingestellt sind. Normalerweise braucht man den Vek-
tor 55,56 iiberhaupt nicht, er bringt aber einen entscheidenden Vorteil mit sich. Denn
dadurch sind wir in der Lage, gréflere Maschinenprogramme gleichzeitig mit einem Ba-
sicprogramm im Speicher zu halten. Wir kénnen ndmlich den Zeiger in 55,56 auf einen
kleineren Wert verdndern: Die obere RAM-Adresse wird ndmlich kiinstlich herabgesetzt
und zwischen dem simulierten obersten RAM-Bereich bis zur tatsidchlichen RAM-Grenze
konnen wir Maschinenprogramme unterbringen.

Wollen wir z.B. die obere RAM-Grenze auf den Wert 25000 (= $.61A8) herunter-
setzen, dann braucht nur der ADL- und ADH-Wert des Zeigers 55,56 entsprechend ge-
indert werden.

25000 = 97* 256+ 168
ADL = 168
ADH= 97

Im Direktmodus: POKE 52,168 : POKE 53,97 : CLR

Durch das ,,CLR* wird erreicht, daB die anderen Zeiger vom Interpreter ebenfalls
richtig gesetzt werden. Anschliefend stehen dem Programmierer die Speicherstellen
25000 — 40960 zur Benutzung von Maschinenprogrammen frei zur Verfiigung.

- Wie wir noch sehen werden, kdnnen wir beim VC-64 die gesamten 64 K fiir Maschi-

nenprogramme niitzen. Wie das geschieht, werden wir noch sehen.

Wir haben uns nun einen Gesamtiiberblick verschafft, wo die einzelnen Variablenbe-
reiche abgespeichert sind. Schauen wir uns einmal im Detail das jeweilige Format der
verschiedenen Variablentypen an.
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2.5.1 Variablenname und Typ
Der Interpreter stellt 3 Variablentypen zur Verfiigung:

Gleitkommavariable
Integervariable
Stringvariable

Unabhingig vom Typ belegt jede Variable 7 Bytes im Speicher. Die ersten 2 Bytes ent-
halten den Namen und den Typ der Variablen. In den restlichen 5 Bytes stehen die An-
gaben iiber deren Werte.

Der Variablenname und Typ wird also durch die ersten beiden Bytes definiert. Das
erste Zeichen enthilt einen Buchstaben im ASCBM-Code. Das zweite Zeichen besteht
ebenfalls aus einem ASC64-Zeichen, kann hier aber durch einen Buchstaben oder einer
Ziffer dargestellt werden.

Wenn bei einer Variablen der Name nur aus einem Buchstaben besteht, dann enthilt
das 2. Byte automatisch den Wert 0. Das ist allerdings nicht zu verwechseln mit der Ziffer
,,0¢. Diese hat nidmlich den ASC64-Code ,,48°. Tritt keine Verinderung des Variablen-
typs ein, dann handelt es sich bei diesem Namen um eine Gleitkommavariable.

Die Namen von Integervariablen haben das gleiche Format. Nur wird zum ersten
und zum zweiten Byte jeweils der Wert 128 ($80) addiert. Das heift, in beiden Bytes
ist jeweils das hochstwertigste Bit auf 1 gesetzt.

Bei Stringvariablen ist nur das héchstwertigste Bit im 2. Byte auf 1 gesetzt.

Schauen wir uns als Demonstration einmal ein paar Variablennamen im Beispiel an:

Variablenart Variablennamen 1.und 2. Byte
dez hex binédr
Gleitkomma A 65 0 41 00 01000001 00000000
M8 77 56 4D 38 01001101 00111000
XX 88 88 58 58 01011000 01011000
Integer A% 193 128 Cl 80 11000001 10000000
M8% 205 184 CD B8 11001101 10111000
XX% 216 216 D8 D8 11011000 11011000
String A$ 65 128 41 80 01000001 10000000
M8$ 77 184 4D B8 01001101 10111000
XX$ 88 216 58 D8 01011000 11011000

2.5.1.1 Gleitkommavariable

Die gesamte Gleitkommavariable steht folgendermafien im Speicher:

1 2 3 4 5 6 7 Bytes
1-2 = Variablenname

3 = Exponent (+§80)
4-—7 = Mantisse
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Die ersten beiden Bytes enthalten den Variablennamen entsprechend der Regeln des
Typs. Dahinter folgt in 5 Bytes der aktuelle Variablenwert der FlieRkommazahl im Spei-
cherformat.

2.5.1.2 Integervariable

1 2 3 4 5 6 7

1-2 = Variablenname
3 = MSB-Wert der Integerzahl (H8herwertiges Byte)
4 = LSB-Wert der Integerzahl (Niederwertiges Byte)
5—7 = enthalten je 0

Die Integerzahlen enthalten in den ersten 2 Bytes den Variablennamen, entsprechend des
Typs. Byte 3 beinhaltet den hdherwertigen Teil und Byte 4 den niederwertigen Teil der
Integerzahl. In den restlichen drei Bytes (5—7) steht jeweils ein Nullwert. Dadurch wer-
den bei diesem Typ pro Variable 3 Bytes verschenkt.

2.5.1.3 Stringvariable

1 2 3 4 5 6 7

= Variablenname

Anzahl der Stringzeichen (= Stringlinge)
ADL Zeiger auf Beginn des Strings

ADH Zeiger auf Beginn des Strings

6—7 = enthaltenje O

w AW
n

Die ersten beiden Bytes enthalten wiederum entsprechend ihres Typs den Variablenna-
men. In Byte 3 ist die Anzahl der Zeichen des Strings abgespeichert. Dieser Wert wird
z.B. von der Basic-Funktion ,,LEN* verarbeitet. Da dieser Wert ein Bytewert ist, konnen
deshalb nur Strings mit einer Maximallinge von 256 Zeichen auftreten. Byte 4 und 5
stellen einen Zeiger dar, der die Adresse enthilt, wo der String im Speicher beginnt.
Byte 6 und 7 werden nicht benotigt und daher auf Null gesetzt. Das heifit, es werden
2 Byte wieder verschenkt.

2.5.1.4 Stringabspeicherung

Die verschiedenen Strings werden der Reihenfolge nach ihres Auftretens im Basicpro-
gramm vom oberen RAM-Bereich nach unten abgelegt. Die Zeichenfolge im String selbst
ist jedoch in der richtigen Reihenfolge abgespeichert, also in aufsteigender Art.

Nehmen wir einmal an, wir hétten 3 Stringvariable mit ,,INPUT* auf folgende Weise
definiert:

10 INPUT A8 ———> Eingabe ist VC-64
20 INPUT B§  ———> Eingabe ist BAM
30INPUTC$§  ———> Eingabe ist 07324
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- Dann liegen diese folgendermafien im Speicher:

Inhalt Speicher
ASC64-Code Adresse
' dezimal
0 48 40947
7 55 40948
3 51 40949
2 50 40950
4 52 40951
B 66 40952 -
A 65 40953
M 77 40954
A" 86 40955
C 67 40956
— 45 40957
6 54 40958
4 52 40959

Die Abspeicherung fiir dieses Beispiel geht dabei so vor sich:

Nach dem ersten ,INPUT* wird der Stringanfangszeiger (51,52) auf 40955 (Adresse
wo ,,v* steht) und der Stringendezeiger (53,54) auf 40960 (Adresse wo ,,M* steht plus 1)
gesetzt. Beim néchsten ,,INPUT* erfolgt die Zeigersetzung auf 40952 (Beginn des Strings
»BAM‘) und auf 40955 (Beginn des vorletzten Strings). Nach der Eirigabe von ,,C$* im
néchsten ,,INPUT“, hat der Zeiger 51,52 den Wert 40947 und der Zeiger 53,54 den Wert
40952. Die Berechnung innerhalb der fiir diese Manipulationen verantwortlichen Routi-
nen wird einfach durch Addition oder Subtraktion der Stringlinge erreicht. Das ganze
»Spielchen setzt sich nun solange fort, bis die Stringeingaben erfolgen oder die Adresse
in 51,52 den gleichen Wert erreicht hat, wie die Adresse im Vektor 49,50. Ganz allge-
mein kann man feststellen, da} alle Basic-Zeiger voneinander verschieden sein sollen. Ist
das nicht der Fall, dann hat ein Bereich den anderen erreicht und die Fehlermeldung
,»OVERFLOW ERROR* erscheint.

2.5.1.5 GARBAGE COLLECT

Bei der Stringabspeicherung haben wir noch eins zu beachten. Wenn nimlich innerhalb
des Basicprogrammlaufs ein String durch einen anderen ersetzt wurde, oder die gleiche
Stringvariable erhilt einen anderen Wert, dann wird der alte String geléscht und der un-
tere Stringbereich um diesen freien Platz nach oben geschoben. Der neue String der glei-
chen Variablen wird anschliefend am untersten Stringbereich angehiingt. Diese String-
manipulation wird von einer Systemroutine iibernommen, die sogenannte ,, GARBAGE
COLLECTION*, Diese Routine wird auch dann aufgerufen, wenn sich der Zeiger 51,52
mit anderen Zeigern iiberschneidet. Dann durchsucht nimlich diese Routine den gesam-
ten Stringbereich, sondert nicht mehr gebrauchte Strings aus und schiebt jeweils den Rest
nach oben. So wird wieder Platz fiir neue Strings geschaffen, Es erfolgt praktisch eine
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»»Ausmistung’‘ des Stringbereichs. Daher kommt auch der Name ,, GARBAGE COLLEC-
TION*, den man fast wortlich mit ,,Stringmiillbeseitigung* iibersetzen kann. Der Nachteil
dieser Routine liegt darin, daB bei extremen Stringmanipulationen im Programmlauf die
Stringausmistung einige Zeit dauern kann. Und so mancher Anwender, der von dieser
Routine nichts wufite, hat den Rechner abgeschaltet, weil sich im Basicprogramm angeb-
lich nichts mehr tat.

Bei Stringvariablen nennt man die drei Byte’s nach dem Namen auch Stringbeschrei-
ber; da hort sich die englische Bezeichnung mit ,, STRINGDESCRIPTOR* schon besser
- an. Der Vektor am Stringende zeigt also auf den Beginn des Stringdescriptors. In Basic 4
legt nun die Garbage Collect-Routine bei der Neuanlage von Stringinhalten den String-
descriptor auch nicht mehr neu an, sondern tauscht nur die Werte aus. Welche Schnellig-
keit dadurch erreicht wurde, erkennt man daran, daf} Garbage Collect im ungiinstigsten
Fall bei Basic 4 hochstens eine Sekunde dauert, wihrend in Basic 2 fast eine halbe Stunde
vergeht!

2.5.1.6 Bereich der Felder

Bei Integer- oder Stringvariablen werden die letzten 2 oder 3 Bytes umsonst mitgeschleppt
und sie verbrauchen dadurch bei vielen Variablen erheblich Speicherplatz. Wenn man im
Programm grofle Datenmengen hat, wird man fiir deren Verwaltung die Variablen dimen-
sionieren. Der Vorteil aus der Sicht in der Maschinenebene ist der, daft die dimensionier-
ten Variablen optimaler geniitzt werden, als normale Variable. Allerdings sind sie deshalb
auch etwas komplexer zu handhaben. Die Abspeicherung der Felder beginnt im RAM-
Bereich nach dem normalen Variablenbereich.

Jede indizierte Variable besteht aus einem Kopf (Header) und den dazu gehorigen
Indizies. Dabei ist der Wert von jedem Index so abgespeichert, wie es der Typ im Va-
riablennamen angibt. Hierbei bestehen FlieBkommazahlen aus 5 Bytes, Integerzahlen aus
2 Bytes und Stringvariable aus 3 Bytes.

1 2 3 4 5

Gleitpunkt EXP MANTISSE
Integer MSB | LSB
String LEN | ADL| ADH

Die Nullen hinter Integer- oder Stringvariablen sind bei dimensionierten Variablen nicht
vorhanden.

Der ,Header ist praktisch der Kopfeintrag, der die Tabellen verwaltet. Er besteht
bei eindimensionalen Feldern aus 7 Bytes. Fiir jede weitere Dimension werden an den
Kopf zwei weitere Bytes angehédngt.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

1— 2 = Variablenname entsprechend des Typs
3 = LSB Anzahl der belegten Bytes
4 = MSB Anzahl der belegten Bytes
5 = Anzahl der Dimensionen
6 = MSB Anzahl der Elemente (letzte Dimension)
7 = LSB Anzahl der Elemente (letzte Dimension)
8 = MSB Anzahl der Elemente (weitere Dimension)
9 = LSB Anzahl der Elemente (weitere Dimension)
10 = MSB Anzahl der Elemente (erste-Dimension)
11 = LSB Anzahl der Elemente (erste Dimension)

Byte 1 und 2 bestehen wie iiblich aus dem Variablennamen. Byte 3 und 4 enthalten als
Wert die Anzahl der Speicherstellen, die durch die dimensionierte Variable belegt werden.
In Byte 5 ist die Anzahl der Dimensionen abgespeichert. So hitte z.B. bei

A%(2,3,3)

Byte 5 den Wert ,,3°“. Byte 6 und 7 enthalten als Wert die Anzahl der Elemente pro Index.
Die Zihlung der Anzahl beginnt hier allerdings bei Null. Haben wir z.B."

DIM A(15)

stehen, dann liegt in Byte 6 der Wert ,,16°° und driickt aus, daf} es sich um 16 Elemente
handelt, ndmlich von O bis 15. Byte 8 bis 11 enthalten nun jeweils die Anzahl der Elemen-
te weiterer Dimensionen. Diese werden allerdings nur dann an den Header angehiingt,
wenn vorher die Routine ,,DIM* durchlaufen wurde. Wird nicht dimensioniert, aber
eine dimensionierte Variable verwendet, dann wird automatisch ein Feld mit 11 Ele-
menten gebildet.

Auf eins sollte man noch bei mehrdimensionalen Variablen achten: Der Wert der
Elementenzahl in Byte 6 und 7 bezieht sich immer auf die letzte Dimension, wihrend
die Elementenanzahl in den letzten Bytes des Kopfes auf die erste Dimension deuten.

Beispiel:

DIM A(20,13,4)

Wertin Byte 6und 7= 5 ———>(4+1)
Wert in Byte 8 und 9=14 ———>(13+1)
Wert in Byte 10 und 11 =21 ———> (20+1)

Schauen wir uns einmal zwei Beispiele an, wie dimensionierte Variable im Speicher ste-
hen. Es wird dabei angenommen, da® der Felderbereich bei der Adresse $2000 beginnt.

1. Beispiel:

210 DIM A(1)
220 A(0)=100: A(1)=200

110



Nr. Adresse Inhalt Erkldrung
1 $2000 65 $41 1. Zeichen Variablenname ,,A*
2 $2001 0 $00 2. Zeichen Variablenname (Typ FlieRkomma)
3 $2002 17 $11 LSB Belegte Speicherstellen = 17
4 $2003 0 koo MSB (2000 bis $2010)
5 $2004 1 $o1 Anzahl der Dimensionen = 1
6 $2005 0 $00 MSB Anzahl der Elemente
7 $2006 2 %02 LSB Anzahl der Elemente = 2
8 $2007 135  $87 Exponent der FlieBkommavariablen A(0)
9 $2008 72 $48 Mantisse (Byte 2)
10 $2009 0 800 Mantisse (Byte 3)
11 $2010 0 %00 Mantisse (Byte 4)
12 $2011 0 00 Mantisse (Byte 5)
13 $2012 136 $88 Exponent der FlieBkommavariablen A(1)
14 $2013 72 $48 Mantisse (Byte 2)
15 $2014 0 $o00 Mantisse (Byte 3)
16 $2015 0 $00 Mantisse (Byte 4)
17 $2016 0 $00 Mantisse (Byte 5)
2. Beispiel:

210 DIM A% (1,2)
220 A(0,0)=100: A(0,1)=110: A(0,2)=120
230 A(1,0)=200: A(1,1)=210:A(1,2)=220

Nr. Adresse Inhalt Erkldrung
1 $2000 193 $C1 1. Zéichen Variablennamen ,,A“
2 §2001 128 §$80 2. Zeichen Variablennamen ,, %
3 $2002 21 $15 LSB Belegte Speicherzellen =21
4 §2003 0 $00 MSB (52000 — $2014)
5 $2004 2 $02 Anzahl der Dimensionen = 2
6 $2005 0 $00 MSB Anzahl der Elemente der 2. Dimension
7 $2006 3 $03 LSB Anzahl der Elemente = 3
8 $2007 0 $00 MSB Anzahl der Elemente der 1. Dimension
9 $2008 2 502 LSB Anzahl der Elemente = 2

10 $2009 100 $64 LSB Integerzahl A% (0,0)

11 $2010 0 $00 MSB Integerzahl A% (0,0)

12 $2011 200 $C8 LSB Integerzahl A% (1,0)

13 $2012 0 $00 MSB Integerzahl A% (1,0)

14 $2013 110 $6E LSB Integerzahl A% (0,1)

15 $2014 0 $00 MSB Integerzahl A% (0,1)

16 $2015 210 $D2  LSB Integerzahl A% (1,1)

17 $2016 0 $00 MSB Integerzahl A% (1,1)

18 $2017 120 $78 LSB Integerzahl A% (0,2)

19 $2018 0 $00 MSB Integerzahl A% (0,2)

20 $2019 220 $DC LSB Integerzahl A% (1,2)

21 $2020 0 %00 MSB Integerzahl A% (1,2)
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In diesem Beispiel sieht man, wie die Werte der Elemente der Reihenfolge nach abgespei-
chert sind.

Die Werte der Elemente bei dimensionierten Stringvariablen sind genau umgekehrt ab-
gespeichert.

Beispiel: DIM A$(2)

1 2 3 4 5 6 7 Element 2 1 0

I [
HEADEIR llk Zeiger A Zeiger | A Zeiger

Das heifit, die Zeiger in den Elementen passen sich der allgemeinen Stringabspeicherung
an. Jedes Element besteht aus 3 Bytes auf diesem String: Die Anzahl der Stringzeichen
und die Zeigerwerte ADL und ADH.

2.5.1.7 Konstante

Wenn wir im Basicprogramm Konstante haben, die im Programm z.B. auf folgende Weise
einer Variablen zugeordnet werden,

210 A=3.65
220 A%=100
230 A$=,,CBM*

dann sind die entsprechenden Zeiger beim aktuellen Zustand nicht auf ihren Bereich ge-
setzt, sondern zeigen direkt auf die entsprechende Adresse-im Programmtext. Das gleiche
gilt auch fiir die Zeiger, die auf die laufenden DATA-Konstanten zeigen.

(DATA-Zeiger = 62 63 (Zeropage)

Nach jedem Zugriff durch ,,READ* wird dieser Zeiger um eins erniedrigt.

Wir haben nun gesehen, wie der Basic-Interpreter die Bytes manipuliert. Zum Abschlu
dieses Abschnitts werde ich noch eine Ubersicht iiber die einzelnen Basic-Befehle geben.
Auf eine detaillierte Erklirung wurde verzichtet, da es einerseits sehr viel Literatur iiber
die Programmiersprache Basic gibt und andererseits im Handbuch der CBM-Rechner dar-
auf eingegangen wird. Eine Abhandlung dariiber wiirde den Rahmen dieses Buches spren-
gen.

2.5.2 Die Basic-Statements

ABS(Wert)
Aus einem beliebigen Zahlenwert wird der Absolutwert gebildet.
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AND
Aus Argumenten werden neue Werte durch eine logische ,,UND*-Verkniipfung ermittelt.

ASC (String)
Ein Stringzeichen wird in den ASC64-Code umgewandelt und in dezimaler Form ausge-
geben. ‘

ATN (Wert)
Ist die arithmetische Umkehrfunktion des Tangens (Arcustangens).

CHRS$ (Wert)
Als Umkehrung des ASC-Befehls wird der zugehorige Bytewert in ein Stringzeichen um-
gewandelt.

CLOSE FILE-NUMMER v
Eine unter der File-Nummer ge6ffnete Datei wird wieder geschlossen.

CLR-
Es werden sdmtliche Variable geloscht.

CMD
Leitet alle Bildschirmausgaben auf gewihltes Peripheriegerdt um.

CONT
Ein laufendes Programm wird nach END oder STOP fortgesetzt.

COS(Wert)
Diese arithmetische Funktion berechnet den Cosinuswert vom Bogenmaf3.

DATA
Direkte Konstantenabspeicherung im Basic-Programm.

DEF FN .
Eine bestimmte arithmetische Funktion wird definiert und kann spiter im Programm
durch FN mit verschiedenen Werten aufgerufen werden.

DIM

Damit werden Variable dimensioniert, das heifit, die Indexanzahl einer indizierten Varia-
blen wird im voraus festgelegt.

END ‘
Beendet Programmlauf.

FOR Laufvariable = Anfangswert TO Endwert STEP Schrittweite.

Damit wird eine Schleifenfunktion sooft ausgefithrt, wie der Anfangswert, der End-
wert und die Schrittweite angegeben sind.
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FRE(x)

Damit wird festgestellt, wieviel Speicherplatz noch zur Verfi‘;gung steht. Der X-wert in
der Klammer kann aus irgendeinem Zeichen bestehen, um die Syntaxpriifung zu befrie-
SPC

GET
GET ist ein Eingabebefehl, der sich das nidchste Zeichen vom Tastaturpuffer holt.

GET#
Holt das nichste Zeichen vom beliebigen Peripheriegerit.

GOSuUB
Springt in ein Basic-Unterprogramm.

GOTO
Es erfolgt ein Sprung zur angegebenen Basic-Zeile.

IF Abfrage THEN Ausfithrung
Wird eine Bedingung in der Abfrage erfiillt, dann erfolgt die Ausfithrung. Ansonsten wird
in der nichsten Basic-Zeile fortgefahren.

INPUT
Ubernimmt Eingabe vom Bildschirm in eine Variable.

INPUT#
Ubernimmt die Eingabe von einem beliebigen Peripheriegerit.

INT(Wert)
Wandelt FlieBkommazahlen in Integerzahlen um.

LEFTS(
Ein angegebener linker Teil eines Strings wird abgezweigt.

LEN(String)
Berechnet die Linge eines Strings (Anzahl der Zeichen).

LET
Damit wird einer Variablen ein Wert zugewiesen. Ist beim VC-64 nicht unbedingt erfor-
derlich, sondern wird durch das Gleichheitszeichen ersetzt.

LIST
Damit wird das gesamte Basic-Programm am Bildschirm Zeile fiir Zeile ausgegeben.

LOAD
Ubernimmt ein Programm vom angegebenen Peripheriegerit in den Rechnerspeicher.

LOG
Es wird der natiirliche Logarithmus ermittelt.
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MID$

Von einem Zeichen an wird eine angegebene Anzahl von Zeichen aus einem String abge-
zweigt.

NEXT
Der NEXT-Befehl bildet die Anweisung fiir FOR . . TO, die Schleifenvariable zu erho-
hen und bildet zugleich den Abschluf} einer Schleife.

NEW
Loscht ein Basic-Programm aus.dem Rechnerspeicher.

NOT
Durch diesen Befehl wird ein Ausdruck logisch negiert (bitweise).

ON

ON steht entweder vor GOTO oder GOSUB. Dadurch ist dem Programm die Moglichkeit
gegeben, abhingig von Bedingungen, und zwar je nach Bedingung, an mehrere Stellen des
Programms zu springen.

OPEN :
Eine Datei mit Filenummer wird ge6ffnet.

OR
Es erfolgt zwischen zwei Ausdriicken eine logische Funktion durch eine ODER-Verkniip-
fung.

PEEK
Der Inhalt einer Speicherstelle wird als Dezimalwert berechnet.

POKE
Ein angegebener Bytewert (dezimal) wird in eine vorgegebene Speicherstelle abgelegt.

POS(x)
Die Spaltenposition des Cursors wird iibernommen.

PRINT
Bringt hinter PRINT angegebene Variable oder Strings auf den Bildschirm.

PRINT#
Variable oder Strings werden auf Peripheriegerit ausgegeben.

READ
DATA-Konstante werden in Variable iibernommen.

REM
Hinter REM liegende Zeichen werden im Interpreter iiberlesen und dienen meist nur zur
Kommentierung des Basic-Programms.
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RESTORE
Setzt den READ-Zeiger wieder auf Beginn.

RETURN
Riickkehrbefehl aus einem Unterprogramm.

RIGHTS
Ein angegebener rechter Teil eines Strings wird abgezweigt.

RND (Wert)
Dieser Befehl bildet Zufallszahlen zwischen O und 1.

RUN
Damit wird ein Basic-Programm gestartet.

SAVE
Ein Programm wird auf ein Peripheriegerit abgespeichert.

SGN
Bildet einen Wert, der angibt, welches Vorzeichen eine Zahl hat.

SIN
Arithmetische Funktion berechnet Sinuswert im Bogenmaf.

SPE
Bewirkt hinter PRINT eine Ausgabe einer angegebenen Anzahl von Leerzeichen.

SQR
Berechnet die Quadratwurzel eines angegebenen Wertes.

STOP
Unterbricht einen Programmlauf. Allerdings erscheint eine Meldung, wo das Programm
unterbrochen wurde.

STR$
Wandelt eine Zahl in einen String um.

SYS
Aufruf eines Maschinenprogramms als Unterprogramm,

TAB
Wird hinter PRINT angewandt und tabuliert die entsprechend angegebenen Cursor-nach-
rechts-Zeichen vom linken Bildschirmrand.

TAN
Arithmetische Funktion berechnet den Tangenswert im Bogenmaf.
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USR
Aufruf eines Maschinenunterprogramms mit Ubernahme einer Variablen.

VAL
Wandelt einen String in eine Zahl um.

VERIFY
Vergleicht ein Programm im Rechner mit demselben aber bereits abgespeicherten Pro-
gramm auf Disk oder Rekorder.

WAIT
Hilt solange ein Programm an, bis die logischen Verkniipfungen der hinter WAIT ange-
gebenen Parameter den Wert ungleich Null erreicht haben.

Wir haben nun fast alle Basic-Anweisungen kennengelernt. Es fehlen jetzt nur noch ein
paar spezielle Funktionen des Interpreters. Dazu zdhlen die Operatoren, die ja eigentlich
auch Anweisungen sind, und die fest verwendeten Variablen.

2.5.3 Die Operatoren

Die Operatoren kann man einteilen in mathematische Operatoren, Vergleichsoperatoren
und logische Operatoren. Die logischen Operatoren AND, NOT und OR, wurden bereits
aufgefithrt. Bei den mathematischen Operatoren haben wir aber noch folgende Grofien:

1 = potenzieren

* = multiplizieren

| = dividieren

+ = addieren (oder Stringverkniipfung)
— = subtrahieren

Folgende Vergleichsoperatoren stehen zur Verfiigung:

»= = Gleichheitszeichen
<> 0.>< = Ungleich

> = Gréfer

< = Kleiner

>= = Groéfer gleich

<= = Kleiner gleich

Beim Gleichheitszeichen ist noch zu erwdhnen, daf es praktisch als Zuweisung behan-
delt wird. So wire z.B. die Gleichung X = X + 1 in der Mathematik falsch. Der Inter-
preter im Computer dagegen bringt keine Fehlermeldung, sondern fithrt diese Gleichung
aus. Das liegt daran, da® der Rechner die Variable X links vom Gleichheitszeichen als
Variable mit einem neuen Wert betrachtet, wihrend er rechts vom Gleichheitszeichen den
Wert der Variablen X als alten Wert interpretiert. So kénnte man die Gleichung auch fol-
gendermafien hinschreiben:

Xneu = Xalt +1
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Der Interpreter mufi auch in der Rangfolge der verschiedenen Operatoren unterschei-
den koénnen, was vor wem Vorrang hat. Dabei gilt beim VC-64 folgende Rangfolge, an-
gefangen mit der hochsten Prioritét:

t

*

+ —

<>

Die Reihenfolge kann durch Setzen von Klammern verdndert werden.

25.4 Die festverwendeten Variablen

Der Interpreter verwendet auch ein paar Variable, die fest belegt sind und denen der An-
wender keinen x-beliebigen Wert zuweisen kann. Dazu zihlen folgende Variable:

ST = Status
TI = Zeitwert in 1/60 Sekunden
TI$ = Tagesuhrzeit als String

Die reservierte Variable ST ist zustindig bei Kommunikation mit bestimmten Peripherie-
geriten. Doch darauf werden wir noch an geeigneter Stelle zuriickkommen.

Die reservierten Variablen TT und TI$

Damit wird eine Zeitfunktion aufgerufen, mit der man den VC-64 als Uhr betreiben kann.
Die Genauigkeitsjustierung besteht hier aus einer Taktfolge von 1/60 Sekunde. Mit der
Variablen TI$ 1dRt sich die Uhrzeit eines Tages einstellen. Der String darf nicht linger als
6 Zeichen sein und hat folgendes Format:

TI$ =, )hhmmss*

(h = Stunden / m= Minuten / s= Sekunden)

Die Zahlenvariable TI enthilt den Wert der Stringvariablen TI$. TI kann kein Wert di-
rekt zugewiesen werden. Die Einstellung erfolgt iiber TI§. Wenn als TI§ der Wert ,,0°
zugewiesen wird, dann hat TI ebenfalls den Wert ,,0%. Die Variable TI enthilt normaler-
weise den Zeitwert seit dem Einschalten des Gerites.

Wir sind nun damit am Ende des Abschnitts iiber den Basic-Interpreter angelangt.‘
Wir werden uns nun mehr und mehr in die Innereien des CBM wagen. Als nichstes wer-
den wir uns mit der Ein-und Ausgabe beschiftigen.

118



2.6 INTERFACETECHNIK BEIM VC-64
26 INTERFACETECHNIK BEIM VC-64

In diesem Abschnitt befassen wir uns nicht nur mit der Schnittstellenbehandlung, was
Interfacetechnik bedeutet, sondern auch mit der Programmierung der Peripheriebaustei-
ne, die ja erst die universellen Mdglichkeiten des VC-64 ausmachen. Der VC-64 hat nim-
lich eine Reihe von neuentwickelten Chips aus der 65xx-Baureihe, die frithere umstind-
liche Programmierungen, z.B. im Bereich der Graphik, wesentlich erleichtern. Desweite-
ren ist der Rechner sehr flexibel, was die Speicherverwaltung von RAM und ROM angeht.
Daher werden wir in diesem Abschnitt auch auf die Speicherkonfiguration und deren
Manipulation eingehen. So besteht zum Beispiel die Mdglichkeit, einen eigenen Zeichen-
satz zu kreieren und den hardwaremifigen Zeichengenerator auszublenden.

2.6.1 Der Interfacebaustein CIA (MCS 6526)

Meist stammen Peripheriegerite wie Tastatur oder Bildschirm von fremden Herstellern.
Diese kann man nun nicht direkt mit der CPU verbinden, da es'sonst Anpassungsschwie-
rigkeiten geben wiirde. Aus diesem Grund miissen Bausteine dazwischengeschaltet wer-
den, die eben diese Anpassung vornehmen und als Schnittstelle zwischen CPU und Peri-
pherie dienen. Wir wollen uns nun einmal mit dem CIA (Complex Interface Adapter),
der im VC-64 zweimal vorhanden ist, auseinandersetzen.

Die Interfacebausteine haben Leitungen, die mit dem CHIP-SELECT-Signal (Baustein-
auswahl) angesprochen werden. Das heifit, iiber diese Leitung wird eine Basisadresse im
Gesamtspeicher des Rechners festgelegt. Das bezeichnet man oft auch mit,,1/O MEMORY
MAPPED*. Dadurch kénnen die Interfacechips durch normale Speicherbefehle von der
CPU aus gesteuert werden. Es wird zum Beispiel ein entsprechendes Bitmuster durch

LDA #Wert
geladen und anschlieffend mit
STA CIA-Adresse

in den Baustein abgesetzt. Der CIA hat intern ebenso wie die CPU mehrere Register und
die dazugehorigen Verbindungsleitungen (interner Bus). 16 Register kdnnen nun von der
CPU aus durch Speicherbefehle manipuliert werden. Die Auswahl der einzelnen Register
innerhalb des CIA erfolgt durch ,,REGISTER-SELECT-SIGNALE*“ RSO — RS3. Diese
4 Leitungen koénnen 4 Bits darstellen. Da somit 16 verschiedene Bitmuster erzeugt wer-
den, ist auch klar, daBl 16 Register angesprochen werden kénnen. Die eigentliche Adresse-
eines Registers errechnet sich dadurch, dafd zur Basisadresse der Offsetwert des Bitmusters
hinzugezéhlt wird.

Beispiel:

Basisadresse des CIA ist 56320 im Gesamtspeicher
Offsetwert Register %1111 ist 15
Adresse des Registers 15 im Gesamtspeicher ist 56320+15 =56335
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Der Zugriff auf den CIA erfolgt also iiber 16 Adressen, die folgende Bedeutung haben:

BASISADRESSE + Erklidrung der Zugriffsart

bindr  hex dez

0000 00 0 Ausgaberegister fiir Tor A (PRA = Port Register A)

0001 01 1 Ausgaberegister fiir Tor B (PRB = Port Register B)

0010 02 2 Datenrichtungsregister A (DDRA = Data Direction .
Register A)

0011 03 3 Datenrichtungsregister B (DDRB = Data Direction
Register B)

0100 04 4 Timer A low (niederwertiger Teil des Zihlers A)

0101 05 5 Timer A high (hSherwertiger Teil des Zihlers A)

0110 06 6 Timer B low (niederwertiger Teil des Zihlers B)

0111 07 7 Timer B high (hoherwertiger Teil des Zihlers B)

1000 08 8 TOD 10ths (Time On Day = Tageszeit in 1/10 Sekunden)

1001 09 9 TOD sec (Time On Day = Tageszeit in Sekunden)

1010 0A 10 TOD min (Time On Day = Tageszeit in Minuten)

1011 0B 11 TOD hr (Time On Day = Tageszeit in Stunden)

1100 ocC 12 Schieberegister (Serial Data Register SDR)

1101 oD 13 Interrupt Control Register ICR

1110  OE 14 Control Register A (CRA)

1111  OF 15 Control Register B (CRB)

Vermutlich kénnen Sie damit noch nicht viel anfangen. Daher miissen wir uns mit den
einzelnen Registern etwas ndher beschiftigen.

2.6.1.1 Die Ausgaberegister PRA und PRB

Diese Register sind nun tatsichlich jeweils liber 8 Leitungen mit der Peripherie verbunden.
Die entsprechenden Datensignale kénnen sowohl von der Peripherie empfangen, als auch
zur Peripherie gesendet werden. Die Assemblerbearbeitung fiir die Dateniibermittlung ist
denkbar einfach.

LDA PRA —> empfangen
STA PRA —> senden

Man kann die einzelnen Bits dieser Register auf Eingang oder Ausgang schalten, so daf®
zur gleichen Zeit Signale empfangen werden, wihrend -Signale zur Peripherie gehen. In
welche Richtung die Daten laufen, hingt vom Datenrichtungsregister ab.

2.6.1.2 Das Datenrichtungsregister DDRA oder DDRB

Das Datenrichtungsregister legt fest, in welche Richtung die Ubertragung stattfindet.
Wenn alle 8 Bits den Zustand 1 haben, dann gehen die Daten von der CPU zur Peripherie.
Enthalten alle Bits den Zustand 0, dann findet ein Datentransfer zur CPU statt. Man kann
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nun die einzelnen Bits im Datenrichtungsregister einzeln auf Ein- oder Ausgang stellen,
je nach Einschreiben eines entsprechenden Wertes. So legt z.B.

LDA #$AA ($AA = %10101010)
STA DDRA

fest, da die Datensignale Bit 0,2,4 und 6 in die CPU fliefen, wihrend Bit 1,3,5 und 7
iiber PRA an die Peripherie gelangen. Um aufzuzeigen, wie man mit Datenrichtungsre-
gister und Ausgaberegister umgeht, dient folgendes Beispiel:

Deklaration:
Der Buchstabe ,,A* im ASC64-Code soll iiber PRB zur Peripherie gesendet werden.

LDA #8FF  ;$§FF=%11111111 Alle Bits auf Ausgang
STA DDRB ;im Datenrichtungsregister setzen

LDA #8$41 ; $41 =, A ASC64-Code holen

STA PRB ; iiber Port B ausgeben

2.6.1.3 Der TIMER A oder B

Man kann sich dieses Register so vorstellen, als bestehe es aus vier Speicherstellen, die aus
zwei Adressen mit je einem Low- und einem High-Byte bestehen.

6[5(413]2]1]0 71615(4(312]1]0
CPU Adresse und
ZWISCHENSPEICHER ZWISCHENSPEICHER Daten
HIGH LOW
716{5{413]2|1]0 71615[1413[2][1}0
ZAHLER HIGH ZAHLER LOW PB6 (oder 7)

Wenn man sich die Registerauswahl ansieht, dann sind fiir den Timer A 2 Adressen zu-
stindig, und zwar fiir den niederwertigen und den hdherwertigen Teil. Je nachdem, ob
mit LDA ein Lesezugriff oder mit STA ein Schreibzugriff vollzogen wird, hat jeder Teil
eine andere Funktion.

Egal, um welchen Teil (Low oder High) es sich beim Timer handelt, wird auf alle
Fille bei einem STA-Zugriff in den Zwischenspeicher eingeschrieben. Bei einem Lesezu-
griff wird der Wert aus dem Zihler geholt, der gerade den aktuellen Inhalt iibergibt. Es
gibt beim Timer mehrere Arten der Funktion. So gibt es z.B. den monostabilen Betrieb,
in dem der Zihler nur auf Null gezdhlt wird und dann einen Interrupt ausldst, oder der
Zihler wird zyklisch immer wieder auf Null heruntergezihlt und schiebt dabei ein Bit
nach dem anderen iiber Bit 6 oder 7 des Ausgaberegisters aus. Das nennt man dann
Impulsbetrieb durch Z#hlung. Welchen Betriebszustand der Timer einnimmt, hingt vom
jeweiligen Steuerregister (CRA oder CRB) ab. Dort -ist auch ein Bit fiir den Start oder
Stop des Timers verantwortlich.
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2.6.1.4 Die Echtzeituhr TOD (Time On Day)

Der CIA enthilt in 4 Registern (8—11) eine Echtzeituhr, die praktisch die Tageszeit bis
zu 1/10 Sekunden angibt. Betrieben wird sie durch Systeminterrupt, der 60 mal in der
Sekunde die Tastatur abfragt. Die 4 Register haben folgende Bedeutung:

TOD 10THS: Dieses Register ist zustdndig flir das Betreiben der Uhr in 1/10 Sekunden.
Die oberen 4 Bits (4—7) sollten immer auf O gesetzt sein. Die unteren 4
Bits (0—3) stellen die 10tel Sekunden in biniir codierter Dezimal-Form
(BCD-Form) zur Verfiigung.

TOD SEC: Dieses Register ist zustindig fiir das Betreiben der Uhr in Sekunden. Bit
0-—3 stellen die Einersekunden im BCD-Code zur Verfiigung, wihrend die
Bits 4—6 die Zehnersekunden im BCD-Format anzeigen. Bit 7 sollte immer
auf O gesetzt sein.

TOD MIN: Dieses Register ist zustidndig fiir das Betreiben der Uhr in Minuten. Wie
beim Sekundenregister (TOD SEC) sind die Bits 0—3 fiir Einerminuten
und Bit 4—6 fiir die Zehnerminuten im BCD-Format zustindig. Bit 7 sollte
auf O stehen.

TOD HOUR: Dieses Register ist zustindig fiir das Betreiben der Uhr in Stunden. Hier
sind im BCD-Code die Bits 0—3 fiir die Einerstunden verantwortlich. Bit
4 legt die 11. oder 12. Stunde fest. Bit 5—6 sollten auf O stehen. Bit 7
zeigt an, ob es sich um die Uhrzeit 0.00 bis 12.00 (Bit 7 = 0) oder um
12.00 bis 24.00 Uhr (Bit 7 = 1) handelt.

Es ist nun wieder der Unterschied von einem Lesevorgang gegeniiber dem Schreibzugriff
zu beachten. Werden die TOD-Register gelesen, so erfolgt ein Ubertrag der gesamten Uhr-
zeit in einen Zwischenspeicher, sobald ein Lesezugriff auf TOD HOUR (Stundenregister)
passiert. Das ist deshalb notwendig, weil ja die Uhrzeit stindig hochgezihlt wird und ver-
mutlich die 1/10-Sekunden wihrend des Lesens bereits eine Anderung erfahren kénnten.
Um danach den Zwischenspeicher wieder benutzen zu kdnnen, miissen unbedingt auch
die 1/10 Sekunden gelesen werden. Um eine Zeit in die TOD-Register einzuschreiben,
mufd das Hochzéhlen der Register angehalten werden. Das geschieht dadurch, daB ein
Wert in das Stundenregister (TOD HOUR) eingeschrieben wird. Die Uhr hilt nun so
lange an, bis ein 1/10-Sekunden-Wert in das Register 8 (TOD 10THS) eingegeben wird.

Ob sich die Uhr im Alarm- oder Uhrzeit-Modus befindet, hiingt vom Zustand des Con-
trol Register B (CRB) im CIA ab. Ist Bit 7 im CRB auf 0 gesetzt, dann handelt es sich
um den normalen Uhrzeitbetrieb. Eine 1 in Bit 7 des CRB legt den Alarm-Modus fest.
Im Alarmzustand wird das sogenannte Alarmregister eingeschaltet, auf dasnurim Schreib-
verfahren zugegriffen werden kann und das dieselben Register belegt wie TOD.

2.6.1.5 Das Schieberegister SDR (Serial Data Register)

Dieses Register hat eine Leitung, iiber das ein Datenbyte bitweise ein- oder ausgeschoben
werden kann. Man bezeichnet dieses Pin mit SP, was die Abkiirzung fiir serieller Port ist.
Gesteuert wird dieses Register vom Bit 3 des Interrupt Control Registers. Ist dieses Bit ge-
setzt, dann erfolgt der Betrieb der seriellen Dateniibertragung. Ansonsten ist das SDR
ausgeschaltet. In welche Richtung die Bits geschoben werden, hingt vom Bit 6 des Con-
trol Registers A ab. Wenn CRA(6) = 0 ist, dann wird iiber SP aus SDR geschoben. Bei
CRA(6) = 1 wird eingeschoben.
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2.6.1.6 Das Interrupt Control Register ICR

Dieses Register wird fiir die verschiedensten Interruptsteuerungen der CIA-Register be-
nétigt. Dabei sind Schreib- und Lesezugriff wiederum zu unterscheiden. Es muf} auch be-
achtet werden, daf} jedes einzelne Bit dieses Registers eine andere Bedeutung hat.

ICR READ/ Bit 0 =1 — Zeigt Unterlauf des Timers A an (Zihler < 0)
Bit 1 = 1 = Zeigt Unterlauf des Timers B an (Zihler < 0)
Bit 2 = 1 = Zeigt an, daf} die Zeit in TOD mit gew#hlter Zeit iiberein-
~ stimmt
Bit 3 =1 - Schiebungsbetrieb im SDR ist eingeschaltet
Bit 4 = 1 = Zeigt an, daB ein Signal am Flageingang aufgetreten ist

Bit 5 Sollte immer 0 sein
Bit 6 Sollte immer 0 sein
Bit 7 IRQ-Ausgang ist 0, wenn ein Ereignis eintritt (z.B. Unterlauf

eines Timers)

ICR WRITE/ Bit0=6 Gleiche Bedeutung wie beim Lesezugriff
Bit 7 = 0 = Jedes Bit, das im ICR auf 0 gesetzt ist, 16scht auch das entspre-
chende Bit, fiir das es zustidndig ist.
Bit 7 =1 > Jedes Bit, dasim ICR auf 1 gesetzt ist, setzt auch das entspre-
chende Bit, fiir das es zustdndig ist.

2.6.1.7 Die Control Register A und B (CRA und CRB)

Die Control Register sind fiir die Steuerung von Timer, SDR und TOD verantwortlich,
wobei auch noch teilweise eine Leitung der Ausgaberegister mit beeinflut wird. Das
sind die Leitungen PB6 fiir Timer A und PB7 fiir Timer B. Die einzelnen Bits haben die
gleiche Bedeutung bei Schreib- und Lesezugriff.

CRA Bit0=0 Timer A wird angehalten
Bit 0=1 Timer A wird gestartet
Bit 1 =0 kein Unterlauf von Timer A
Bit 1 =1 Unterlaufsignal vom Timer A wird an PB6 iibergeben
Bit2=0 High-Impuls an PB6 durch Unterlauf des Timers A
Bit 2=1  Unterlaufsignal invertiert PB6-Signal
Bit3=0 stidndiger Timerdurchlauf von jeweiligem Ausgangswert
Bit3=1 Einmaliger Timerdurchlauf
Bit4=0 Timer benétigt keinen neuen Startwert
Bit4=1 Unbedingtes Setzen eines neuen Startwertes
Bit 5=0 Timer zdhlt hoch bei jedem Systemtakt
Bit 5=1 Timer z&hlt hoch bei Impuls iiber CNT-Leitung
Bit 6 =0 serieller Port am Schieberegister ist Ausgang
Bit 6 =1 serieller Port am Schieberegister ist Eingang
Bit 7=0 Triggerung von TOD bei 60 Hz
Bit 7=1 Triggerung von TOD bei 50 Hz
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CRB Bit0=0 Timer B wird angehalten
Bit 0=1 Timer B wird gestartet
Bit 1=0 kein Unterlauf von Timer B
Bit 1 =1 Unterlaufsignal vom Timer B wird an PB7 iibergeben
Bit2 =0 High-Impuls an PB7 durch Unterlauf des Timers B
Bit2=1 Unterlaufsignal invertiert PB7-Signal
Bit3=0 stindiger Timerdurchlauf von jeweiligem Ausgangswert
Bit3=1 Einmaliger Timerdurchlauf
Bit4 =0 Timer benstigt keinen neuen Startwert
Bit4=1 Unbedingtes Setzen eines neuen Startwertes
Bit 5,6 — > 00 = Timer B Zihlung durch Systemtakt
01 = Timer B Zdhlung durch Unterldufe von Timer A
10 = Timer B Zdhlung durch CNT-Impuls
11 = Timer B Zdhlung durch Unterldufe von Timer A, wenn
CNT-Leitung auf 1 steht
Bit 7=0 TOD in Uhrzeitmodus versetzen
Bit7=1 TOD auf Alarm-Modus stellen

2.6.1.8 Zusammenfassendes iiber den CIA

Wenn Sie die Beschreibung der einzelnen Register gelesen haben, k6nnen Sie bestimmt
ermessen, welche Leistungsfihigkeit dieser Baustein hat. Hobby-Elektroniker kénnten
-mit diesem Baustein allerhand anfangen, sofern sie den CIA-Chip zusitzlich kaufen.
VC-64-Anwender kénnen nur bedingt die CIA’s verwenden, da das Betriebssystem auch
darauf zuriickgreift. Doch darauf kommen wir noch zuriick.

2.6.2 Der Video-Controller VIC (MCS 6569)

Der VIC ist ein neuer Chip aus der 65xx-Baureihe, der einiges kann, sofern man weifs,
was seine Register konnen. Dieser Baustein hat gleich 47 Register. Erschrecken Sie aber
bitte nicht, wenn Sie vorher die Beschreibung des CIA gelesen haben. Einige der Register
haben nédmlich gleichartige Funktionen fiir verschiedene bewegbare Bildmuster, den so-
genannten Sprites. Durch den VIC kann beim VC-64 auch hochauflésende Graphik (320
* 200 Punkte) erzeugt werden und es besteht die Moglichkeit, einen eigenen Zeichensatz
zu entwerfen. Auf diese Moglichkeiten werden wir aber noch genauer eingehen. Neben
der Aufrechterhaltung des Fernsehbildes im PAL-Format wird im VIC auch der System-
takt erzeugt. Daher kann VIC geschickt die Systemtaktliicken des Prozessors ausnutzen.
Das ist dann der Fall, wenn er z.B. auf den Farb-RAM zugreift.

Genau wie beim CIA werden die einzelnen Register per Adresse angesprochen. Das
heifit, mit LDA konnen die Register gelesen und mit STA beschrieben werden. Man muf}
nur wissen, welche Basisadresse der VIC besitzt. Im folgenden wollen wir uns nun mit den
Registern im einzelnen beschiftigen.
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2.6.2.1 Die XY-Register 0—15 (Spriteregister)

Der Bildschirm beim VC-64 wird in ein X und Y Koordinatensystem aufgeteilt, wobei
die X-Koordinate den Abstand vom linken und die Y-Koordinate den Abstand vom obe-
ren Bildschirmrand bedeutet. Werden Sprites erzeugt, so geben die XY-Register Auskunft
dariiber, wo sich das Sprite befindet. Dabei ist der entsprechende Koordinatenpunkt ge-
nau der linke obere Eckpunkt der Spritematrix.

Es stehen fiir die Spriteposition 16 Register zur Verfligung fiir acht Sprites, und zwar
Register 0,2,4,6,8,10,12,14 fiir die X-Koordinate und Register 1,3,5,7.9,11,13,15 fiir die
Y-Koordinate. '

Der Bildschirm ohne Rahmen besteht aus einem Raster von 320 Punkten in X-Rich-
tung und von 200 Punkten in Y-Richtung. Da jedes Register nur 8 Bits aufnehmen kann,
kénnen natiirlich nur Werte von O bis 255 eingeschrieben werden. Wie bringt man dann
ein Sprite in den X-Bereich zwischen 256 und 320? Das wurde so geregelt, daf} fir X-
Werte des Sprites iiber 255 das Register 16 zustindig ist. Dort braucht man nur ein Bit
zu setzen und schon befindet sich das Sprite im X-Bereich ab 256. Wenn man es genau
betrachtet, geht der X-Bereich eines Sprites von 0 bis 255 und dann weiter von O bis 87
bzw. 256 bis 343. In die Y-Register konnen wir auch Werte zwischen O und 255 abspei-
chern. Der Y-Bereich hat aber nur 200 Punkte zur Verfiigung. Das Ganze hat nun den
Vorteil, da® man die Sprites in jeder Richtung im Rahmen verschwinden lassen kann.
Das sieht so aus, als wiirde das Sprite hinter dem Rahmen eintauchen.

2.6.2.2 Das X-High-Register (Spriteregister 16)

Dieses Register ist verantwortlich fiir die Spriteposition im X-Bereich iiber 255. Jedes
Bit (0—7) dieses Registers ist zustdndig fiir eines der 8 Sprites (0—7). Wird ein Bit auf 1
gesetzt, dann kann sich das Sprite in X-Richtung zwischen der Position 256 bis 320 be-
wegen. Sollte zum Beispiel Sprite 1,3,4,6 und 7 im Bereich iiber 255 manipuliert wer-
den, wihrend die Sprites 0,2 und 5 zwischen O und 255 positioniert sind, dann miiBte
folgender Wert in Register 16 geschrieben werden:

Register 16 fiir Sprite 71615141312 ¢(11]60

Inhalt 1jf1rjo0j1]j1rjo0¢f1]o0

%11011010 = $DA =218

Ist nun ein bestimmtes Bit gesetzt, so beginnt der Wert im entsprechenden X-Register
wieder mit 0. Das heifit, die X-Koordinate bewegt sich im Bereich zwischen 0 und 87.
Beim Wert 87 ist gerade noch der linke Rand der Spritematrix sichtbar.

2.6.2.3 Control Register A (Register 17)

Wie auch bei den Steuerregistern im CIA, haben die einzelnen Bits verschiedene Funk-
tionen. Mit den Bits 0 bis 2 kénnte man z.B. eine kleine Bildschirmverschiebung in Y-
Richtung erreichen. Allerdings werden wir das kaum bendtigen. Bit 3 legt die Anzahl
der Bildschirmzeilen fest (Bit 1 — > 0 = 24 Zeilen /| — > 1 = 25 Zeilen), Mit Bit 4 kann
man den Zugriff des VIC auf den Bildschirm ein- und ausschalten. Wird Bit 5 auf 1 ge-
setzt, dann befindet sich der Rechner im hochaufldsenden Graphik-Modus. Das heifdt,
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daBl ein Rasterpunkt der 320*200-Matrix einem Farb-RAM-Bit entspricht. Schaltet
man das Bit 6 auf 1, dann wird der sogenannte EXTENDED COLOUR Modus bedient,
indem hier noch die Hintergrundfarbe eines einzelnen Zeichens gewihlt werden kann.
Bit 7 dient als Flag fiir den Ubertrag von Register 18.

2.6.2.4 Interruptregister Zeilensignal (Register 18)

Der VIC erzeugt das Fernsehsignal und rast dabei zeilenweise iiber simtliche Bildschirm-
punkte. Das ganze geschieht so schnell, daB das gesamte Fernsehbild 20 mal in der Sekun-
de aufgebaut wird. Im Register 18 steht nun immer die aktuelle Zeilennummer einer
Fernsehzeile. Aus hardwaremifligen Geschwindigkeitsgriinden 18t sich nun nicht eine be-
stimmte Zeile direkt per LDA zu einem bestimmten Zeitpunkt ermitteln. Mit dem Re-
gister kann man aber einen IRQ ausldsen, indem man in das Register einen entsprechen-
den Zeilenwert einschreibt.

Wie sie dem normalen Bild des VC-64 entnehmen kdnnen, mufl auch das Signal fiir den
Rahmen erzeugt werden. Insgesamt kénnen bis zu 280 Fernsehzeilen aufgebaut werden.
Auf dem Bildschirm erscheinen allerdings nur 250. Dadurch 148t sich ndmlich der Bild-
schirm nach oben oder unten verschieben. Allerdings wird, da sich Registerwerte iiber 256
ergeben konnen, ein Ubertrag nach Bit 7 im Register 17 fillig.

2.6.2.5 Die Lightpen XY-Register (Register 19 u. 20)

Mit Hilfe eines Lichtgriffels kann man von auflen eben einen Lichtpunkt abfragen und mit
Hilfe der Register 19 und 20 die entsprechenden Koordinaten ermitteln. Register 19
dient dabei als X-Register. Allerdings werden in X-Richtung jeweils immer nur 2 Punkte
gleichzeitig abgefragt und somit pro Zeile 160 Punkte bewertet. Das bedeutet, wenn wir
mit Hilfe des Lichtgriffels einen Punkt setzen wollen, so muf} softwaremifig eine Um-
rechnung auf den Grafikmodus erfolgen. Das Register 20 dient in der gleichen Weise
aber fiir die Y-Richtung. Hierbei wird keine Umrechnung benétigt, da ja nur mit 200
Zeilen gearbeitet wird.

2.6.2.6 Das Sprite-Start Register (Register 21)

In diesem Register ist jedem Bit ein Sprite zugeordnet. Bit O schaltet Sprite 0, Bit 1 schal-
tet Sprite 1 und so weiter bis 7. Wird ein Bit gesetzt, so wird ein Sprite ein-, ansonsten
ausgeschaltet.

2.6.2.7 Control Register B (Register 22)

Hier mufl man wiederum die einzelnen Bits fiir sich betrachten. Die Bits 0 — 2 konnen
fiir eine kleine Verschiebung in X-Richtung hergenommen werden. Mit Bit 3 legt man
die Anzahl der Spalten fest, wobei Bit gesetzt 40 und Bit geldscht 38 Spalten bedeutet.
Mit Bit 4 schaltet man, wenn es gesetzt wird, in den sogenannten MULTI COLOUR
MODUS um, indem die Zeichen in einer 4*8 Matrix dargestellt werden. Ein Matrixpunkt
wird dann aus Farbpunkten gebildet, so da® umfangreiche Farbschattierungen zustande
kommen. Bit 5 bis 7 des Control Registers B werden iiberhaupt nicht ausgenutzt; sie
liegen praktisch brach.
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2.6.2.8 Register 23 fiir die Y-Erweiterung eines Sprites

Die Bits 0 bis 7 sind wiederum fiir die Sprites 0 bis 7 zustindig. Wird ein Bit pesetzt, so
dehnt sich das Sprite in die Y-Richtung, also nach unten um das doppelte aus.

2.6.2.9 Adrefregister fiir Bildschirmspeicher und Zeichengenerator (Register 24)

Bit 0 wird nicht geniitzt. Bis 1 bis 3 sind fiir die Adressierung des Zeichengenerators zu-
stindig. Sie werden dabei als Adrefbits 11 bis 13 verwendet. Die Bits 4 bis 7 legen als
Adrefibits 10 bis 13 die Adresse des Video-RAM fest. Dabei wire noch zu bemerken, daf
der VIC nur die ersten 14 Bits zur Basisadressierung der verschiedenen Speicherbereiche
verwendet und daher normalerweise nur die ersten 16 K des Speichers anspricht. Beim
VC-64 wurde das umgange\:g, indem die fehlenden Bits (14 und 15) vom CIA dazugefiihrt
werden. Darauf werden wir spéter aber noch genauer eingehen.

2.6.2.10 IRQ-Register IRR (Interrupt Request / Reg.25)

Wird dieses Register gelesen, so zeigt ein gesetztes Bit an, weshalb ein Interrupt aufgetre-
ten ist. Dabei gibt es folgende Mdglichkeiten:

Bit0=1 - Interrupt tritt auf, wenn man in Register 18 einen entsprechenden Zeilen-
wert einschreibt.

Bit 1=1 - Trifft ein Sprite auf ein Hintergrundzeichen, so wird dieses Bit auf 1 ge-
setzt (siehe auch Register 31).

Bit2=1 = Treffen zwei Sprites aufeinander, so wird dieses Bit auf 1 gesetzt (sieche
auch Register 30).

Bit3=1 Dieses Bit geht auf 1, sofern ein Signal bei der Lightpen-Funktion auftritt.

Bit4-6 Diese Bits werden nicht geniitzt und liegen daher brach.

Bit7=1 — Dieses Bit wird gesetzt, sobald eins der Bits O bis 3 auf 1 geht.

%
-

Zu beachten ist noch, daB® Register 25 nach einer Bedienung sofort geloscht werden soll-
te, da es eventuell zu einem stindigen AuslGsen eines Interrupts kommen kann.

2.6.2.11 Das Maskierbare IRQ-Register (Register 26)

Mit diesem Register kann der Anwender bestimmen, ob ein Interrupt ausgelost werden
soll oder nicht. Die Belegung der Bits entspricht dabei vollstindig der des Register 25.
Ist in beiden Registern das gleiche Bit gesetzt, so tritt am IRQ-Ausgang des VIC ein In-
terruptsignal auf. Wird das Register 26 vollkommen gelscht, so wird ein eventuell auf-
tretender Interrupt gesperrt, auch wenn simtliche Bits im Register 25 auf 1 stehen.

2.6.2.12 Prioritédtsregister fiir Sprites (Register 27)

Die einzelnen Bits der 8 Bits dieses Registers sind wiederum den einzelnen Sprites zuge-
ordnet. Ist ein Bit auf 1 gesetzt, so hat der Hintergrund Vorrang vor dem Sprite. Bei 0
hat, genau umgekehrt, das Sprite Vorrang.

2.6.2.13 Mehrfarbenspriteregister (Register 28)

Auch hier bestimmen die einzelnen Bits den Zustand eines entsprechenden Sprites. Wird
ein Bit auf 1 gesetzt, so befindet sich das jeweilige Sprite im Multi Color Modus.
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2.6.2.14 Register 29 fiir die X-Erweiterung eines Sprites

Die Bits 0 bis 7 sind wiederum fiir die Sprites 0 bis 7 zustindig. Wird ein Bit gesetzt, so
dehnt sich das Sprite in X-Richtung, also nach rechts, um das Doppelte aus.

2.6.2.15 Kollisionsregister Sprite-Sprite (Reg. 30)

Jedes Bit ist wiederum einem Sprite zugeordnet. Beriihren sich nun z.B. die Sprites 2
und 7, so werden im Kollisionsregister die Bits 2 und 7 auf 1 gesetzt. Zugleich geht Bit
2 im Register 25 auf 1 und gibt damit zu verstehen, da jetzt ein Interrupt ausgeldst
werden konnte.

2.6.2.16 Kollisionsregister Sprite-Hintergrund (Reg. 31)

Dieses Register reagiert wie Register 30, nur, dal hier bei Berilhrung mit einem Zeichen
des Hintergrundes das entsprechende Bit auf 1 geht und zugleich wird Bit 1 im Register
25 auf 1 gesetzt.

2.6.2.17 Rahmenfarbenregister (Register 32)

Wie schon der Name sagt, legt dieses Register die Rahmenfarbe des Bildschirms fest. Da
bis zu 16 Farben auf dem Schirm erscheinen kdnnen, legen die unteren 4 Bits eine Farbe
fest, was mit Werten von 0—15 zum Ausdruck kommt.

2.6.2.18 Die Hintergrundfarbenregister 0—3 (Register 33—-36)

Im normalen Zustand ist nur Register 33 fiir die Farbinformation des Hintergrundes ver-
antwortlich. Die Register 34 bis 36 werden dann fiir Farbinformationen im Multi Color
und erweiterten Multi Color Modus bendtigt.

2.6.2.19 Die Mehrfarbenspriteregister 0 und 1 (Reg. 37 u. 38)

Jedes Bit dieser Register entspricht wiederum einem Sprite; sie sind zustindig fiir die
Darstellung der Sprites als Multi Color Sprites.

2.6.20 Spritefarbenregister 0—7 (Register 39-46)

Mit den unteren 4 Bits dieser Register legt man die jeweilige Farbe des entsprechenden
Sprites im Normalmodus fest. Das heifit, es kénnen bis zu 16 Farben (Werte von 0—15)
fiir ein Sprite gewdhlt werden.

Wie wir gesehen haben, besitzt der VIC eine Menge von Registern, wobei hauptsich-
lich die einzelnen Bits dieser Register manipuliert werden miissen. Man kann zwar von
Basic aus mit POKE und PEEK darauf zugreifen, was aber mindestens genauso umstind-
lich ist, wie der Zugriff mit LDA und STA von Maschine aus. Zudem liBt sich die Um-
wandlung von bindren Ziffern ins Hexadezimalsystem einfacher gestalten, als die Um-
wandlungen von binér nach dezimal und umgekehrt.
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2.6.3 Der Musikbaustein SID (Sound Interface Device MCS 6581)

Dieser Baustein stammt ebenfalls aus der 65xx-Baureihe und bietet mit der Erzeugung
von mehrstimmigen Signalen am Audio-Ausgang hervorragende Mdglichkeiten zur Ton-
oder Musikausgabe. Ebenso wie Chips CIA und VIC erfolgt die Programmierung seiner
Register mit den normalen Speicherzugriffen LDA und STA. Dabei ergibt sich die Adres-
se eines Registers wiederum aus der Addition des Registeroffsets plus Basisadresse des
SID. Die einzelnen Register haben folgende Bedeutung:

2.6.3.1 Die Frequenzregister 0,1:7,8,14 und 15

Der SID wurde so konstruiert, dafl er 65536 verschiedene Frequenzen anbieten kann.
Da ein Register immer nur 8 Bits aufnehmen kann, wird eine Stimme in einen nieder-
und hoherwertigen Teil zerlegt, so daB fiir eine Stimme 2 Frequenzregister zustindig
sind. Auflerdem konnen 3 Stimmen einzeln programmiert werden, die dafiir 6 Register
bendtigen. Die Register 0, 7 und 14 sind somit fiir den niederwertigen und die Register
1,8 und 15 fiir den hoherwertigen Tonhdhenbereich der Stimmen 1, 2 und 3 zustindig.
Betreibt man die Frequenzregister, die auch als Oszillatoren bezeichnet werden, mit
dem Systemtakt von 1 MHz, so bewegen sich die TonhShen in einem Basisfrequenzbe-
reich von O bis etwa 80 000 Hz.

2.6.3.2 Die Tastverhiltnisregister 2,3,9,10,16 und 17

Diese Register werden ebenfalls in nieder- und héherwertige Register fiir die Stimmen
1, 2 und 3 eingeteilt. Allerdings nutzt man beim héherwertigen Teil nur die Bits O bis
3, so daf insgesamt Werte zwischen O und 4095 entstehen kénnen. Die Register bestim-
men nun das Tastverhdltnis bei Rechteckimpulsen zwischen Impuls und Pause.

2.6.3.3 Die Steuerregister 4,11 und 18

Diese Steuerregister sind zustindig fiir die Steuerung des An- und Abschwellens und
Halten eines Tones, sowie fiir die Wellenform (Klangfarbe: Rauschen, Rechteck, Sige-
zahn, Dreieck). Das Setzen der einzelnen Bits dieses Registers hat folgende Bedeutungen:

Bit0=1 — Steuert den Hillkurvengenerator (Reg. 5,6,12,13,19 u. 20), der das An-
und Abschwellen eines Tones besorgt. Der Ton schwingt dabei in einer
bestimmten Zeit und bleibt auf einem bestimmten Pegel, bis Bit 0 wieder
geloscht wird.

Bit 1=1 - Register 4: Die Frequenzen der Stimmen 1 und 3 werden zueinander
synchronisiert.
Register 11: Die Frequenzen der Stimmen 1 und 2 werden zueinander
synchronisiert.
Register 18: Die Frequenzen der Stimmen 2 und 3 werden zueinander
synchronisiert.
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Bit2=1 - Register 4: Die Ringmodulation bewirkt, daf die Wellenform Dreieck
der Frequenz Stimme 1 durch die Frequenzmischung der Stimmen 1 und 3
ersetzt wird.

Register 11: Die Ringmodulation bewirkt, da® die Wellenform Dreieck
der Frequenz Stimme 2 durch die Frequenzmischung der Stimmen 1 und 2
ersetzt wird.
Register 18: Die Ringmodulation bewirkt, daB® die Wellenform Dreieck
der Frequenz Stimme 3 durch die Frequenzmischung der Stimmen 2 und 3
ersetzt wird.

Bit 3 Wurde zusammen mit dem Rauschen eine weitere Wellenform in dersel-
ben Stimme ausgewihlt, so kann es passieren, daf® das Rauschen abgeschal-
tet wird. Das Abschalten kann man mit diesem Bit verhindern.

Bit4=1 — Auswahl der Wellenform Dreieck

Bit5=1 - Auswahl der Wellenform Sigezahn

Bit6=1 — Auswahl der Wellenform Rechteck

Bit 7=1 — Auswahl der Wellenform Rauschen

2.6.3.4 Die Register des Hiillkurvengenerators

Der Hiillkurvengenerator bestimmt die Zeit fiir das Anklingen, Halten, Abschwellen und
Ausklingen eines Tones. In dem Zusammenhang wird man auf den Begriff ADSR stofien.
ADSR sind praktisch die Parameter ATTACK (Zeitmaf fiir Anschwingen), DECAY (Zeit-
maf} fiir Abschwingen), SUSTAIN (Lautstdrkewert in Haltephase) und RELEASE (Zeit-
maf fiir Ausklingen).

Register 5, 12 und 19 fiir die Stimmen 1, 2 und 3

Bit 0 — 3: Diese 4 Bits legen das Zeitmaf fest, in dem der Ton vom maximalen Lautstir-
kewert auf den Haltewert abfillt.

Bit 4 — 7: Diese 4 Bits legen das Zeitmaf fest, in dem der Ton von 0 bis zum Maximal-
wert anschwillt.

Register 6, 13 und 20 fiir die Stimmen 1, 2 und 3

Bit 0 — 3: Diese 4 Bits legen das Zeitma# fest, in dem der Ton vom Haltewert ausklingt.
Bit 4 — 7: Diese 4 Bits enthalten den Lautstirkewert in der Haltephase.

2.6.3.5 Die Filterfrequenzregister (Register 21 und 22)

Durch das Einschalten eines Filters werden, wie schon der Name sagt, verschiedene Fre-
quenzen bei der Tonausgabe herausgefiltert. Welche Frequenzen zu filtern sind, wird
durch die Frequenzregister festgelegt. Register 21 ist dabei fiir den nieder- und Register
22 fiir den héherwertigen Frequenzwert zustindig.

2.6.3.6 Das Filterstimmenauswahlregister (Reg. 23)

Die Bits 0 — 2 dieses Registers steuern die gefilterte Ausgabe der Stimmen 1 — 3. Wird
Bit 3 auf 1 gesetzt, wird der Filter fiir eine externe Stimmenquelle eingeschaltet. Die
Bits 4 bis 7 bestimmen die Resonanzfrequenz des Filters, in der der Filter praktisch sel-
ber als Oszillator schwingt.
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2.6.3.7 Das Filter Modus und Lautstérkeregister (Reg. 24)

Mit den Bits 0 — 3 wird die Lautstirke der gesamten Tonausgabe geregelt. Die 4 Bits
schalten dabei die Lautstdrkewerte zwischen O und 15. Die Bits 4 — 6 als Paf¥filter lassen
nur bestimmte Frequenzen durch den Filter.

Bit 4 dient als Tiefpafischalter und filtert hohe Frequenzen aus. Bit 5 dient als Band-
pafischalter, der nur einen bestimmten Frequenzbereich durch den Filter lift.

Bit 6 dient als Hochpafischalter und filtert niedere Frequenzen aus.

Bit 7 = 1 schaltet den Oszillator 3 (Stimme 3) stumm, um eventuell die Werte aus den
Registern fiir Stimme 3 als Zwischenspeicher zu beniitzen.

2.6.3.8 Register 25 und 26 zur Analog/Digitalwandlung

Diese Register haben iiberhaupt nichts mehr mit der Tonausgabe zu tun. Die Register 25
oder 26 dienen lediglich dazu, um Analogsignale, wie sie zum Beispiel von einem Dreh-
potentiometer kommen, in digitale Signale umzuwandeln, wie sie im Computer verwendet
werden. Ein Beispiel fiir die Anwendung dieser Register ist beim VC-64 der Anschluf
von Paddles.

2.6.3.9 Register 27 als Zwischenspeicher des Oszillators Stimme 3

Dieses Register enthilt eine Zufallszahl, die dem gegenwirtigen Zustand des Klangfar-
bengenerators der Stimme 3 in der Rauschphase entspricht.

2.6.3.10 Register 28 als Zwischenspeicher des Hiillkurvengenerators der Stimme 3

Dieses Register enthidlt den gegenwirtigen Lautstirkewert der ADSR-Manipulation im
Hiillkurvengenerator der Stimme 3. Abhingig von der Lautstirke kdnnte man somit
Frequenzénderungen durchfiihren.

Mit Hilfe der Register des SID lassen sich effektvolle Klangergebnisse erzielen. Das
Spektrum reicht dabei von allen méglichen Musikmelodien iiber phantastische Gerdusche
bis hin zur Sprachausgabe.

2.6.4 Der AdreBraum-Controller

Wenn man sich die gesamte Speicheraufteilung betrachtet, so stellt man fest, daR der
VC-64 iiber 64 K RAM, 16 K Betriebssystem und Basic-Interpreter, 1 K Farb-RAM, 4K Zei-
chen-ROM und I/O-Register verfiigt. Der Prozessor selbst kann lediglich zur gleichen Zeit auf
64 K zuriickgreifen und die wéren bereits nur durch das RAM voll belegt. Es gibt nun
zwei Methoden, um auf einen Speicher gréfer 64 K zuzugreifen. Die eine Methode wurde
zum Beispiel beim CBM 8096 realisiert und beruht auf dem Prinzip der Speicherbereichs-
umschaltung (BANK-SELECT). Die andere Methode wird beim VC-64 durch Multiple-
xen erreicht. Das heifit, wihrend sich der Prozessor zwischen zwei Speicherzyklen befin-
det, greift ein anderer Baustein auf den Adref3bus zu. Beim VC-64 wire das der VIC. Nun
ist es-aber so, dafl der Adrefiraum nie gréfer als 64 K werden kann, da der Adrebus nur
iiber 16 Leitungen verfiigt. Somit kénnen insgesamt immer nur bestimmte Komponenten
zur gleichen Zeit am Adrefibus liegen. Hier wird die Tatsache ausgeniitzt, da® man alle
Systemelemente einfach nicht zur gleichen Zeit braucht. Die Komplexitit dieser Logik
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liegt aber darin, daf man die entsprechenden Bausteine (RAM, ROM, I/O, VIC usw.)
so zusammenschaltet, daf sie im richtigen Moment als ein Block fungieren. Und genau
diese Aufgabe wird durch einen Baustein geregelt, dem sogenannten Adrefiraum-Control-
ler.

Der Adrefiraum-Controller ist ein Chip, der eine Unmenge von logischen Verkniipfun-
gen zuliBt, und beim VC-64 auf der einen Seite mit 16 Eingangs- und auf der anderen
Seite mit 8 Ausgangsleitungen verbunden ist. Je nachdem, welche Eingangssignale anlie-
gen, konfiguriert der Adrefraum-Controller entsprechend iiber die Ausgangsleitung die
Speicherkomponenten. Es diirfte klar sein, daf® bei 256 méglichen Ausgangskombinatio-
nen, von denen im Normalfall auch nur ein paar benétigt werden, aus 65536 Eingangs-
kombinationen ebenfalls nur ein paar davon gebracht werden kénnen.

Was uns in diesem Zusammenhang interessiert, sind ansich nur 3 Eingangssignale am
Adrefiraum-Controller. Diese sind ndmlich mit den Prozessorports O bis 2 verbunden und
lassen sich daher softwaretechnisch behandeln. Es sind die Signale:

LORAM: Prozessorport Bit 0
Dieses Bit hat mit der Umschaltung von ROM auf RAM im Bereich $8000 bis $ BFFF
zu tun.

HIRAM: Prozessorport Bit 1
Dieses Bit hat mit der Umschaltung von ROM auf RAM im Bereich $E000 bis §FFF zu
tun.

CHAREN: Prozessorport Bit 2
Dieses Bit ist fiir die Umschaltung von Zeichensatz-ROM auf RAM im Bereich $D000
bis $DFFF verantwortlich.

Mehr wollen wir hier nicht {iber den Adrefiraum-Controller spezifizieren, da es ohne-
hin schon fiir den Anfinger ziemlich schwierig ist, das Bisherige zu erfassen. Wir haben
nun praktisch sdmtliche I/O Bausteine behandelt und kénnen uns jetzt damit beschafti-
gen, wie diese im VC-64 behandelt werden.

2.6.5 Die Manipulation der Speicherbereiche

Nach dem Einschalten und der dadurch bedingten Systeminitialisierung liegt folgende
Speicherkonfiguration fest:

$0000 — 87FFF  RAM Basic-Anwenderbereich

$8000 — $OFFF RAM Basic-Anwenderbereich evt. Modul-ROM
$A000 — $BFFF  ROM Basic-Interpreter

$C000 — $CFFF RAM Freier Anwenderbereich

$D000 — $DFFF ROM Zeichengenerator (wird vom VIC gelesen)
$D000 — $DO2E VIC Register

$D400 — $D41C SID Register

$D800 — $DBFF RAM Farbspeicherung (Farbenspeicher)
$§DC00 — $DCOF CIA 1 Register

$DD00— $DDOF CIA 2 Register

$DE00 — $DEFF RAM 1/O-Bereich fiir Cartridge (CP/M-Option)
$DF00 — $DFFF  RAM I/O-Bereich zur freien Anwendung
$E000 — $FFFF ROM Kernal-Bereich ist Betriebssystem
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In dieser Systemzusammenstellung wird der Zeichengenerator nur vom VIC ausgele-
sen, wihrend alle anderen angegebenen Speicherbereiche durch die CPU gelesen wer-
den kénnen und somit auch von Basic aus durch PEEK erreichbar sind.

An dieser Stelle sei noch erwidhnt, da es einen Unterschied bedeutet, ob ein Lese-
oder ein Schreibzugriff auf den Speicher erfolgt. In der Einschaltkonfiguration wird
némlich beim Schreiben nicht in das ROM gespeichert, da das sowieso nicht geht, sondern
in den darunter liegenden RAM-Bereich. Beim Lesen jedoch wird auf das ROM zuriick-
gegriffen. Wir werden uns jetzt anschauen, wie man den Gesamtspeicher manipulieren
kann, um z.B. auch an den RAM-Speicher zu gelangen, der im gleichen Adrefbereich
sitzt wie das ROM. . )

Man schaltet um, indem man die Bits 0—2 im Datenregister der CPU setzt oder 18scht.
Das Datenregister selbst ist nicht in der CPU enthalten, sondern steht als RAM-Speicher-
stelle 1 in der Zeropage der CPU zur Verfiigung. Im Normalzustand sind die Bits 0,1 und
2 auf 1 gesetzt. Betrachten wir einmal die 6 Fille dieser Bits:

Bit 2 1 0 Erkldrung

111 Normalkonfiguration

X10 RAM von $0000 — §CFFF: Interpreter-ROM ist abgeschaltet

X 0 1  RAMvon $0000 — $CFFF und $E000 — $FFFF: Interpreter- und
Betriebssystem-ROM ist abgeschaltet ‘

X00 RAM von 80000 — $§FFFF: Alles ist abgeschaltet. Die 1/O-Bausteine
funktionieren aber noch.

1 X X ROM von D000 — $DFFF: VIC greift auf Zeichengenerator zu

0 XX ROM von $D000 — $DFFF: CPU kann jetzt zusitzlich auf den Zeichen-

generator zugreifen.

Die Umschaltung darf an sich nur von Maschine aus vorgenommen werden. Das diirfte
einleuchtend sein, da pl6tzlich der leere RAM eingeschaltet ist und das Gerit somit zu

der Adresse springt, wo im ROM die Interruptroutine steht, im RAM aber nichts mehr
vorfindet. Wurden alle 3 Bits geldscht, zum Beispiel durch

POKE 1,0

so helfen nicht einmal mehr die Tasten STOP/RESTORE. Der Netzschalter mufy beti-
tigt werden. Ubrigens werden Maschinensprache-Anfinger ebenfalls oft darauf zuriick-
greifen miissen.

Werden die Speicherbereiche aber von Maschine aus umgeschaltet, z.B. durch

LDA #$00
STA $01

so muf} nach Beendigung einer Maschinenroutine vor RTS die Sequenz

- LDA #8807
STA $01

angebracht werden, die die Normalkonfiguration wieder herstellt.
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2.6.6 Die Belegung der Register im VC-64

Bisher haben wir nur ganz allgemein die Funktionen der I/O-Bausteine des VC-64 be-
trachtet. Will man aber die Moglichkeiten des Gerdtes voll ausschdpfen, so mufl man
natiirlich wissen, wo etwas, mit wem und wie verbunden ist. Dazu dient nun der nach-
folgende Abschnitt.

Schauen wir uns zuerst die CIA-Bausteine an. Der VC-64 besitzt zwei Stiick dieser
Interface Adapter, die unter anderem zur Tastatur- und Joystickabfrage, fiir den seriel-
len Bus, den RS232-Bus und als Hilfsregister fiir den VIC Verwendung finden.

266.1 CIA1

Der CIA 1 mit der Basisadresse $DC00 (=56320) hat seine Bidirektionalleitungen PAO-7 und
PBO0-7 mit der Tastaturmatrix verbunden. Parallel dazugeschaltet liegen PA0-4 und PB0-4 an
den Ports 1 und 2, an denen Joysticks angeschlossen werden kénnen. Will man die Joy-
sticks abfragen, so miissen die jeweiligen Portleitungen (PAO-4, PB04) auf Eingang ge-
schaltet werden, indem im Datenrichtungsregister (56322,56323) die Bits 0 — 4 geldscht
werden. Je nachdem, welches Bit von 0 — 4 im Ausgaberegister (56320,56321) auf 1
geht, zeigt es genau auf, was beim Joystick bewegt wird. So sind folgende Bedienungs-
moglichkeiten festgelegt.

Bit 0=1 — Hebelbewegung nach oben
Bit 1 =1 - Hebelbewegung nach unten
Bit 2 =1 —> Hebelbewegung nach links
Bit 3=1 - Hebelbewegung nach rechts
Bit4=1 - Tastenknopf gedriickt

Mit den Bits 6 und 7 des Ausgaberegisters Port A wird zusidtzlich noch auf Paddle-
Betrieb umgeschaltet. Diese kdnnen dann vom Register 25 und 26 des SID bedient wer-
den.

Der TIME ON DAY Eingang der CIA’s wird mit dem Systemtakt von 50 Hz versorgt
und innerhalb der CIA’s auf 10 Hz heruntergeteilt. Das Register TOD 10THS wird da-
durch im 1/10-Sekunden-Takt beeinflufit.

Der IRQ-Anschlufl der CIA’s ist mit dem IRQ-Eingang des Prozessors verbunden und
kann daher auch vom CIA aus gesteuert werden. Zu erwdhnen ist noch, dal die CIA’s
je iiber 8 Datenleitungen verfiigen, die am Datenbus angeschlossen sind und iiber die die
Registerdaten laufen.

Die CIA haben einen Ausgang SP, der als serieller Port vom Eingang oder Ausgang
des Schieberegisters gesteuert wird. Beim CIA 1 ist dieser am USERPORT-Stecker Pin 5
angeschlossen und wird von einer eventuell betriebenen RS232-Schnittstelle gehandhabt.

2662 CIA2

Der VIC kann selbst nur auf eine 14-Bit Speicheradresse zugreifen. Das wiirde bedeuten,
daB er auf alle Informationen nur im Adrefibereich von O bis 16383 Zugriff hat. Dem
wurde abgeholfen, so dafd der VIC die restlichen Adrefbits 14 und 15 aus einer anderen
Quelle benutzt. Dafiir stehen nun die Bits O und 1 des Ausgaberegisters A im CIA 2 zur
Verfiigung.

Das Portbit PA2 liegt am Anschluff M des USERPORT-Steckers an und erfiillt sonst
keinerlei Funktion.
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Die Bits 3 — 7 des Ausgaberegisters A (PA3—7) sind fiir den seriellen Bus zustindig und
sind wie folgt belegt:

PA3 - ATN-Ausgang (zugleich auch Ausgangssignal am Userport Pin 9)

PA4 — CLK-Ausgang

PA5 - DATA-Ausgang

PA6 — CLK-Eingang

PA7 - DATA-Eingang

Die Bits 0 — 7 des Ports B (PBO—7) liegen normalerweise voll am USERPORT. Steht

jedoch am Cartridge-Eingang eine RS2332-Schnittstelle, so werden die Ports wie folgt
mit RS232-Signalen belegt:

PAO - RXD
PA1 - RTS
PA2 - DTR
PA3 - RI

PA4 - DCD
PA6 - CTS
PA7 - DSR

Der IRQ-Ausgang des CIA 2 wurde im Gegensatz zum CIA 1 am NMI-Eingang des
Prozessors angeschlossen und kann dadurch per Steuerung einen unbedingten Interrupt
ausldsen.

Zum Schluf der CIA-Belegung sei noch erwihnt, daR Bit 4 im Register des CIA 2 fiir
das RXD-Signal der RS232-Schnittstelle zustindig ist.

2.6.6.3 VIC

Beim VIC brauchen wir eigentlich nichts iiber seine Belegung zu wissen, auler vielleicht,
daB er Signale iiber den Antennenausgang oder Videoausgang schickt. Alles andere wird
intern geregelt, wie zum Beispiel die Wiederauffrischung der dynamischen RAMs. Er-
wihnenswert ist vielleicht noch, daf er nur iiber 14 Adrefleitungen (AO — A13) verfiigt.
Die Programmierung des VIC kann nur {iber seine Register geschehen, die dann automa-
tisch die entsprechenden Ein- und Ausginge beschalten.

2.6.6.4 SID

Ebenso wie beim VIC wird hier intern alles erledigt. Lediglich die Einginge Al und A2
sind zu betrachten, da damit iiber die Register 25 und 26 Drehpotentiometer (z.B. Padd-
les) gesteuert werden. Daher liegen die Eingéinge an den Control Ports an, und die Um-
schaltung dazu wird vom CIA 1 geregelt.

2.6.6.5 Zusammenfassung

Auf eine genaue Darstellung aller Belegungen und deren Pinbeschreibung wurde im Rah-
men dieser Ausgabe verzichtet. Zum einen ist diese Materie fiir den Maschinenanfinger
ohnehin ein ,,Buch mit sieben Siegeln‘‘. Zum anderen gibt es auf dem Markt hervorragen-
de Literatur iiber dieses Thema, die keine Fragen offen 1ifit. AuBerdem werden wir uns
im nichsten Abschnitt mit den Interface-Schnittstellen auseinandersetzen und dabei auch
einige Belegungen kennenlernen.
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2.6.7 Interface am VC-64

Wie schon erwihnt, stellen die Interfacebausteine die Verbindung zu den Peripheriege-
rdten her. Beim VC-64 bestehen folgende Verbindungen:

1) TV-Antennenausgang
2) Audio & Video Ausgang
3) Tastatur

4) Rekorder Anschlu

5) USERPORT

6) Serieller Bus

7) Cartridge Anschlufy

8) Control Port 1 und 2

Als Basic-Programmierer braucht man sich nicht um die Entwicklung von Interface-
programmen kiimmern. Aufler der USERPORT- und CONTROL PORT-Steuerung nimmt
einem das Betriebssystem diese Arbeit ab. Der Maschinenprogrammierer jedoch sollte
die Funktionen der Interfacebausteine kennen, zumindest die grundlegenden Methoden.

Im folgenden werden wir auf die Control Ports, den User Port, den seriellen Bus und
auf den Cartridge-Eingang Bezug nehmen.

2.6.7.1 Die Control Ports 1 und 2

Auf der rechten Seite, links neben dem Netzschalter, befinden sich zwei Anschlufistecker,
die mit je 9 Kontakten ausgestattet sind und die Bezeichnung Control Port 1 und 2 tra-

gen. Die Kontakte sind in zwei Rejhen iibereinander angeordnet und werden wie folgt be-
zeichnet:

oben: 123 435
unten: 6 789

Hauptsichlich dienen diese Stecker zum Anschlieffen von Joysticks. Aber auch Paddles
(Drehpotentiometer) oder eine Light Pen-Funktion (Lichtgriffel) kénnen hier angeschlos-
sen werden. Die Belegung der Kontakte sieht folgendermafien aus:

CONTROL PORT 1

1=JOYA0 - PRA(0)AMCIA1
2=JOYAl - PRA(1)AMCIA 1
3=JOYA2 - PRAQQ)AMCIA 1
4=JOYA3 - PRA(B)AMCIA1
5=POTAY - REGISTER 25 IM SID
6 =BUTTON A —>PRA(4) AMCIA 1

ODER

6 = LIGHTPEN - LICHTGRIFFELKNOPF
7=+5V

8 = MASSE

9=POTAX — REGISTER 26 IM SID

136



2.6 INTERFACETECHNIK BEIM VC-64

CONTROL PORT 2
1=JOYBO - PRB(0) AMCIA1

2=JOYBl — PRB(1)AMCIA 1
3=JOYB2 - PRB(2)AMCIA1
4=JOYB3 - PRB(3)AMCIAl
5=POTBY —> REGISTER 25 IM SID
6=BUTTONB -PRB(4) AMCIA1
7=+5V

8 = MASSE

9=POTBX - REGISTER 26 IM SID

Anhand einer Joystickabfrage am Control Port 2 soll demonstriert werden, wie diese
programmtechnisch zu behandeln sind.

START LDA #8E0 ; $E0= %1110 0000 Bit 0 — 4 auf Null setzen
STA $DDO03 ; PRB(0—4) als Eingéinge durch Datenricht.Reg.
JOYST LDA $DDO1 ; PRB (0—4) im CIA 1 abfragen
CMP #$01 ; Ist Bit O gesetzt (Joystickhebel nach oben)
BEQ ROUTUP ; wenn ja, verzweige nach ROUTUP
CMP #$02 ; Ist Bit 1 gesetzt (Joystickhebel nach unten)
BEQ ROUDOWN; wenn ja, verzweige nach ROUDOWN
CMP #$04 ; Ist Bit 2 gesetzt (Joystickhebel nach links)
BEQ ROULEFT ; Wenn ja, verzweige nach ROULEFT
CMP #8508 ; Ist Bit 3 gesetzt (Joystickhebel nach rechts)
BEQ ROURGHT; Wenn ja, verzweige nach ROURGHT
CMP #$10 ; Ist Bit 4 gesetzt (Feuerknopf)

BNE JOYST s Wenn nicht, Joystick erneut abfragen
JMP BUTTON ; Sprung zur Knopfdruckroutine BUTTON

ROUTUP JMP UP ; Sprung zur Routine OBEN

ROUDOWN JMP DOWN ; Sprung zur Routine UNTEN

ROULEFT JMP LEFT ; Sprung zur Routine LINKS

ROURGHT JMP RIGHT ; Sprung zur Routine RECHTS

END LDA #$FF ; Simtliche Bits auf 1 setzen um PRB (0—7)
STA $DDO03 ; als Ausgiinge zu schalten (Tastaturabfrage)
RTS ; Riickkehr aus der Joystickabfrage

Dieses Maschinenprogramm fragt den Joystick, in welche Richtung der Hebel bewegt
oder, ob der sogenannte Feuerknopf gedriickt wurde. Falls der Hebel oder Knopf bewegt
wurde, wird im Ausgaberegister das entsprechende Bit gesetzt. Die CMP-Befehle stellen
nun fest, welche Bewegung ausgefiihrt wurde und das Programm verzweigt zum jeweili-
gen Sprungbefehl JMP. Dort erfolgt dann der unbedingte Sprung zur jeweiligen Routine,
die dann die erforderliche Manipulation vornimmt. Zum Beispiel konnten diese Routinen
ein Sprite in die jeweilige Richtung bewegen. Vor der Joystickabfrage werden die ersten
5 Bits im Datenrichtungsregister geloscht und dadurch die entsprechenden Ports im Aus-
gaberegister als Einginge geschaltet. Dadurch wird der Zugriff der Ports auf die Tastatur-
matrix abgeschaltet. Um nach Riickkehr oder Beendigung der Joystickabfrage die Tasta-
tur wieder benutzen zu kdnnen, miissen simtliche Ports auf Ausgang geschaltet werden.
Das geschieht im obigen Programm mit der Assemblersequenz END. Zu erwihnen wire
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noch, dafy Zwischenwerte der Hebelbewegung, wenn z.B. der Hebel nach rechts oben ge-
driickt wird, von der Joystickabfrage nicht beriicksichtigt werden, da ja die CMP-Befehle
nur immer 1 Bit abfragen.

2.6.7.2 Der USERPORT

Blickt man hinten auf die Riickseite des VC-64, so sieht man ganz rechts einen Anschluf}-
stecker mit 24 Kontakten, der die Bezeichnung USERPORT trigt. Der Stecker ist zu 2
Reihen mit je 12 Kontakten ausgestattet, die libereinander angeordnet sind. Die Kontakte
tragen folgende Bezeichnung:

OBEN: 1 2 3 4.5 6 7 8 9 10 11 12
UNTEN: ABCDEFHIJ KL M N

Wie der Name (Anwender Port) sagt, wurde der User Port geschaffen, um anwenderspe-
zifische Peripheriegerite anschlieBen zu konnen. Beispielsweise kdnnte man damit eine
Lichtorgel betreiben oder eine Parallelschnittstelle ermdglichen. Die Belegung der Kon-
takte sieht folgendermafien aus.:

1= MASSE
2= +5V

A = MASSE

B = —FLAG (Eingang ICR im CIA 2)
3= —RESET (CPU) C =PB0 (PRB(0) im CIA 2)

4= CNT (TIMER A und B im CIA 1) D =PB1 (PRB(1) im CIA 2)

5= SP (Schieberegister im CIA 1) E =PB2 (PRB(2) im CIA 2)

6= CNT (TIMER A und B im CIA 2) F =PB3 (PRB(3)im CIA 2)

7= SP (Schieberegister im CIA 2) H = PB4 (PRB(4) im CIA 2)

8= —PC (Handshake im CIA 2) J =PB5 (PRB(5) im CIA 2)

9= ATN-Ausgang (PRA(3) im CIA 2) K =PB6 (PRB(6) im CIA 2)

10= 9 VAC (Wechselspannung) L =PB7 (PRB(7) im CIA 2)
11= 9 VAC (Gegenpol) M =PA2 (PRA(2) im CIA 2)
12 = MASSE N = MASSE

Sie konnen jetzt vielleicht erahnen, was man mit dieser Schnittstelle alles anfangen kann.
Eine weitere Anwendung wire der Datentransfer in beiden Richtungen mit den CBM-
Rechnern, die ja ebenfalls mit dem User Port ausgestattet sind. Aufer entsprechenden
Leitungen wird fiir diesen Zweck hardwaremifig weiter nichts bendtigt.

2.6.7.3 Der Serielle Bus

Auf der Riickseite des VC-64 befindet sich eine Rundbuchse mit 6 Kontakten, die wie
folgt angeordnet sind:
5 1
6
4 2
3

An diesen Stecker werden die OEM-Produkte wie Floppy Laufwerk oder Drucker ange-
schlossen. Die Belegung der Kontakte sieht folgendermafien aus:
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SRQ (Signal FLAG am ICR des CIA 1)
MASSE

ATN (PA3 am PRA(3) des CIA 2)

CLK (PA4 OUT und PA6 IN beim CIA 2)
DATA (PA5 OUT und PA7 IN beim CIA 2)
= IFC (Resetleitung zur CPU)

AN D W -
]

Der Serielle Datenbus wird dhnlich gehandhabt, wie der IEC-Bus der CBM-Geriite. Nur
werden hier die Daten bitweise seriell iibertragen. Daher ist die Bandrate ca. 5 mal lang-
samer als beim 8-Bit-Paralleltransfer der groferen Briider. Die Dateniibertragung findet
nun nicht so einfach statt, da man mit LDA oder STA darauf zugreift, sondern findet
im sogenannten Handshake- oder Quittierungsverfahren statt. Die Quittierungslogik im
Handshakeverfahren benotigt immer 3 Gerite:

a) Den TALKER (Sprecher bzw. Sender)
b) Den LISTENER (Zuhérer bzw. Empfinger)
c) Den CONTROLLER (Manager — Steuerung)

Der TALKER ist das Gerdt, das die Daten iiber die DATA-Leitung ausgibt. Es kann
immer nur ein Gerét zur gleichen Zeit senden.

Der LISTENER ist das Geridt, das die Daten iiber die DATA-Leitung empfingt. Im
Gegensatz zum TALKER kénnen jedoch mehrere Gerite als LISTENER zur selben
Zeit am Verfahren teilnehmen.

Der CONTROLLER ist der ,,Manager* des Ganzen, der die Ubertragung steuert. Auch
hier gilt: Es darf nur ein CONTROLLER zur selben Zeit angeschlossen sein. In unserem
Fall ist es natiirlich der VC-64.

Jedes Geriit, das im Quittierungsverfahren teilnimmt, erhilt eine Adresse (im Basic-
Befehl OPEN ist eine Nummer < 255). Dabei hat jedes Gerit, das senden und empfan-
gen kann, zwei Nummern (eine als LISTENER und eine als TALKER). In diesem Sinn
kann man beim VC-64 auch die Tastatur und den Bildschirm hinzurechnen.

Ahnlich der IEC-Bus Konvention geht die Dateniibertragung allgemein so vor sich:
Vor der Ein- und Ausgabe werden die beteiligten Gerite vom CONTROLLER zum TAL-
KER oder LISTENER erklirt, je nachdem, welches Gerit die Daten senden oder empfan-
gen soll. Dann teilt der TALKER iiber die Handshake-Leitungen mit, daf® er zum Senden
bereit ist und die anliegenden Daten giiltig sind. Das bezeichnet man mit TALKEN. Die
LISTENER quittieren, da} sie bereit sind, zum empfangen. Das nennt man dann LIST-
EN. Erst jetzt erfolgt der vorgesehene Datentransfer. Nachdem das letzte Byt iiber-
tragen worden ist, melden sich die Gerite wieder ab, was mit UNTALKEN und UN-
LISTEN bezeichnet wird. i

Durch dieses Verfahren ist es moglich, daf schnelle Gerite mit langsameren in Ver-
bindung treten kénnen. Die gesamte Datensteuerung des Seriellen Bus findet auf 5 Lei-
tungen statt, die wie folgt bezeichnet werden:

SRQ = SERVICE REQUEST (Bedienungsanforderung)

Durch dieses Signal meldet ein Gerit dem CONTROLLER, daf es bereit ist zur Daten-
iibertragung. Es fordert also Bedienung an. Diese Leitung wird vom VC-64 Betriebssy-
stem nicht verwendet.
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ATN = ATTENTION (Achtungssignal)

ATN ordnet die Gerdte als LISTENER oder TALKER zu. Der CONTROLLER setzt
dieses Signal auf O, wihrend er Befehle iiber DATA ausgibt. Ist ATN im 0-Zustand, be-
finden sich nur Steuermitteilungen am Bus. Steht ATN auf 1, kénnen vorher adressier-
te Gerite Daten iibermitteln. Der CONTROLLER teilt also den Geriten mit, daf® sie auf-
passen sollen.

CLK = CLOCK (Taktleitung)

CIK kontrolliert praktisch das Handshakeverfahren. Da die verschiedenen Riickmel-
dungen nicht bit-, sondern byteweise erfolgen, gibt CLK bekannt, wann das gesamte Byte
gesendet bzw. empfangen werden soll.

DATA = Datenleitung

Uber diese Leitung werden simtliche Datenbytes bitweise libertragen. DATA iibernimmt
aber auch noch verschiedene Riickmeldungen, um so am Handshakeverfahren teilnehmen
zu kOnnen.

IFC=INTERFACE CLEAR (System Reset)

IFC initialisiert intern alle Gerdte, die am Bus hingen und entspricht dem RESET-Signal
der CPU.

Mit Hilfe dieser Leitungen kann nun die Busiibertragung auf folgende Weise spezifi-
ziert werden:

Der CONTROLLER schickt ein LOW-Signal (Bus wird in negativer Logik betrieben)
auf der ATN-Leitung zum Bus. Dadurch werden die LISTENER- iiber DATA und die
TALKER-Adressen iiber CLK allen angeschlossenen Gerédten mitgeteilt. Jedes Gerit ver-
gleicht nun seine Adresse (= Geritenummer) mit der mitgeteilten Adresse und wird so
zum TALKER oder LISTENER erklidrt. Dabei werden die Signale CLK und DATA auf 0
gehalten und signalisieren so, daf} sie fiir das Busverfahren bereit sind. Die Dateniiber-
tragung erfolgt jetzt ohne Eingreifen des Controllers so, dafl der TALKER die Daten auf
den Bus legt, wihrend er CLK auf 1 setzt. Er gibt dadurch bekannt, daR er bereit ist, Da-
ten auszugeben. Sobald der LISTENER bereit ist, Daten zu empfangen, legt er DATA auf
1 und die bitweise Ubertragung kann beginnen. Normalerweise legt der TALKER beim
Senden innerhalb von 200 Mikrosekunden (Ms) CLK auf 0. Wird diese Zeit aber iiber-
schritten, so teilt der TALKER dem LISTENER mit, daf® nun das letzte Byte folgt. In
diesem Fall setzt der LISTENER mindestens 60 gs DATA auf 0 und gleich wieder auf 1
und bestétigt somit das Endesignal. Innerhalb der nichsten 60 us muft der TALKER die
CLK-Leitung wieder auf O ziehen. Angefangen mit Bit O werden jetzt die einzelnen Bits
eines Bytes liber DATA transferiert. Dabei wird bei jedem Bit CLK auf 1 gesetzt, um die
Giiltigkeitsmeldung anzuzeigen. Nach dem Senden von Bit 7 hat der Talker CLK auf 0
und DATA auf 1 gelegt.

Der LISTENER bestitigt den Empfang des gesamten Bytes, indem er DATA auf O
setzt. Damit liegen beide Leitungen CLK und DATA auf 0 und geben das Ubertragungs-
ende an. War es das letzte Byte des Datentransfers, dann werden beide Leitungen auf 1
gezogen und dadurch freigegeben. Es fragt sich jetzt nur noch, wie deren Befehle vom
CONTROLLER gesendet werden? Dazu benutzt der CONTROLLER die ATN-Leitung
und setzt sie auf 0. Solange ATN auf O bleibt, konnen Befehle vom CONTROLLER iiber
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DATA gesendet werden. Dabei geschieht das gleiche Handshakeverfahren wie beim Daten-
verkehr, nur, da diesmal der CONTROLLER Vorrang hat.

Fir die Funktionen ,,Gerdt anmelden®, , Byte vom Gerdt zum Rechner oder ,Byte
vom Rechner zum Geridt* und ,,Gerdt abmelden®, stehen jeweils eigene Maschinenrou-
tinen des Betriebssystems zur Verfiigung. Der Aufruf dieser Routinen solite iiber den
sogenannten Sprungverteiler laufen. Das sind Vektoradressen hinter JMP-Befehlen am
Ende des ROM-Bereiches, die unter anderem auch auf die Bus-Routinen zeigen. Da die
Adressen des Sprungverteilers bei allen Betriebssystemen der Commodore-Rechner gleich
geblieben sind, sollte man diese auch benutzen. Die eigentlichen Routinen haben nim-
lich bei den verschiedenen Betriebssystemen andere Startadressen.

Anhand eines kleinen Assemblerprogramms wollen wir nun demonstrieren, wie man
auf ein Zeichen, das auf Diskette abgespeichert ist, zugreift.

LDA #NAMLEN ;Filenamenlinge

LDX #NAMADL ;ADL wo Filename steht
LDY #NAMADH ; ADH wo Filename steht
JSR  SETNAM ; Filenamenvorbereitung
LDA #FILNUM ; Logische Filenummer
LDX #DEVNUM ; Geridtenummer

LDY #SECNUM ; Sekundiradresse

JSR  SETLFS ; Fileparametervorbereitung

JSR  OPEN ; File 6ffnen

LDA #$00 ; Statusmeldung auf 0

STA STATUS ;in der Zeropage zuriicksetzen

JSR TAIK ; Peripheriegerit wird zum TALKER erklirt

LDA SECADR ; Sekundéradresse
JSR  SECOND ; auf den Bus legen
JSR ACPTR ; Erstes Byte holen

STA MEMI ;und abspeichern
JSR ACPTR ; Zweites Byte holen
STA MEM2 ; und abspeichern

JSR  UNTLK ; TALKER abmelden
LDA STATUS ; Status holen
BNE ERRMSG ;wenn grofer 0, dann Fehlermeldung
RTS ; Ende
ERRMSG JSR SETMSG ; Ausgabe der Fehlermeldung

Zum Abschluf} sei noch erwihnt, da simtliche JSR im obigen Programm auf die
Hauptsprungliste zuriickgreifen.

2.6.7.4 Der Modul Steckplatz (Cartridge Eingang)

An der Riickseite des VC-64 ist ganz links ein 44-poliger Anschlufistecker. Die Kontakte
sind wie folgt bezeichnet:

12345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
ABCDEFHJKL MNP R S T UV W X Y Z
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In diesen Steckplatz, der auch ,,Cartridge Stecker‘* benannt wird, lassen sich Module ein-
stecken, die zum Beispiel fiir Spiele oder Tools geeignet sind. Die Belegung der Kontakte
lautet folgendermafen:

1= MASSE A = MASSE
2= +5V B = —ROMH (OUT ADR.RAUM-
CONTR.)

3= +5V C = —RESET (RESET VON CPU)
4= —IRQ (IRQ VON CPU) D = —NMI (NMI VON CPU)

5= CR/-W (R/W VON CPU) E = PHI2 (SYSTEMTAKT)

6= DOT CLOC (FUR VIC-TAKT) F = CAl5 (AM ADRESSBUS)
= _J/O1 (I/O FUR $PE00—$DEFF) H = CAl14 (AM ADRESSBUS)

8= _GAME (IN ADRESSRAUMCONTROL-

LER) J = CA13 (AM ADRESSBUS)
9= —EXROM (IN ADRESSRAUMCONTROL-

LER) K = CA12 (AM ADRESSBUS)
10= —I/02 (I/O FUR §DF00—$DFFF) L = CAll (AM ADRESSBUS)
11= —ROML (OUT ADRESSRAUMCON-

TROLLER) M = CA10 (AM ADRESSBUS)
12= BA (LESESIGNAL VOM VIC) N = CA09 (AM ADRESSBUS)
13= —DMA (IN — FUR EXTERNEN ZU-

GRIFF) P = CAO08 (AM ADRESSBUS)
14= CD7 (AM DATENBUS) R = CAO07 (AM ADRESSBUS)
15= CD6 (AM DATENBUS) S = CA06 (AM ADRESSBUS)
16= CD5 (AM DATENBUS) T = CAO05 (AM ADRESSBUS)
17= CD4 (AM DATENBUS) U = CA04 (AM ADRESSBUS)
18= CD3 (AM DATENBUS) V = CA03 (AM ADRESSBUY)
19= CD2 (AM DATENBUS) W = CA02 (AM ADRESSBUS)
20= CDl (AM DATENBUS) X = CAOl (AM ADRESSBUS)
21= CDO (AM DATENBUS) Y = CA00 (AM ADRESSBUS)
22= MASSE Z = MASSE

Sobald ein Modul eingesteckt wird, wirken die Signale GAME und EXROM auf den
Adrefraum Controller ein. Je nachdem, welchen Pegel diese Signale besitzen, wird die
interne Speicherkonfiguration umgeindert, so daf} dem Speicher des Moduls der ROM-
Adreraum ab $8000 zugewiesen wird. Wenn nun die RESET-Routine des Kernal-ROMs,
die ja auf Modul priift, auf den Code ,,CBM80‘ im Adrefbereich ab §FDO0O trifft, so ver-
zweigt die RESET-Routine nach $8000. Dort muf natiirlich entweder eine eigene Ini-
tialisierungsroutine stehen oder von dort die alte Einschaltroutine aufgerufen werden.

Der Vorteil des ganzen ist nun der, da® Programm-Module, die am Cartridge-Eingang
liegen, sofort nach dem FEinschalten zur Verfiigung stehen. Desweiteren lassen sich Pro-
gramme ohne Modul im normalen RAM-Bereich entwickeln und austesten, um dann spi-
ter als Modul-ROM-Version in Serie zu gehen.
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2.6 INTERFACETECHNIK BEIM VC-64
2.6.8 Die Graphik des VC-64

In diesem Abschnitt méchte ich nur ganz kurz auf die Graphik des VC-64 eingehen, um
nur einige der vielfdltigen Moglichkeiten aufzuzeigen. Auf eine eingehende Betrachtung
wurde in diesem Rahmen verzichtet, da es dazu schon sehr gute Literatur gibt (siehe

Literaturverzeichnis). Auflerdem liuft die Programmierung iiber die VIC-Register, die ein-
gehend behandelt wurden.

Wie schon erwihnt, verfiigt der VC-64 iiber mehrere Graphik-Modis. Dazu zihlen fol-
gende drei verschiedene grundsitzliche Arten:

Die Zeichengenerator Graphik
Die Hochauflosende Graphik
Die Sprites

Dazu kénnen diese einzelnen Arten teilweise noch im Multi Color Mode (Mehrfarben-
modus) oder Extended Color Mode (Erweiterter Farbenmodus) betrieben werden.

Die Zeichengeneratorgraphik

Kurz nach dem Einschalten befindet sich der VC-64 im normalen Zeichen-Modus. Dort
greift er auf den Video-RAM (ab 1024) zu. Das Byte, das er an der entsprechenden Stelle
vorfindet, beniitzt er gleichzeitig als Vektor in das Zeichengenerator-ROM. Zugleich muf}
er aber auch noch vom Farb-RAM die Information fiir die Farbe des Zeichens hervorho-
len. Erst dann erscheint das Zeichen auf dem Bildschirm. In einem Byte des Farb-RAMs
sind 4 Bits fiir die Farbe des eigentlichen Zeichens zustindig, wihrend die restlichen 4
Bits den Hintergrund des Zeichens zu verantworten haben. Daraus erklirt sich die Tat-
sache, daf die Hintergrundfarbe fiir alle Zeichen dieselbe ist. Ubrigens besteht jedes Zei-
chen aus einer 8*8-Matrix.

Es gibt fiir die Zeichendarstellung noch die Moglichkeit einer 4*8-Matrix, wobei dann
ein Zeichen gleichzeitig aus einer 4-Farbenmischung zusammengesetzt ist. Das nennt sich
dann Multi-Color-Charakter-Mode. Dieser Mehrfarbenzeichenmodus wird durch Setzen
des Bit 4 im VIC-Register 22 eingeschaltet. Das Bit 3 (hdchstwertigstes) der 4 Bits, die
fir das Zeichen seibst verantwortlich sind, besitzt jetzt einen Sonderstatus. Ist dieses
Bit auf 1 gesetzt, so setzt sich in der 4*8-Matrix die Farbe des Zeichens aus 2 Punkten
zusammen. Dadurch verschlechtert sich natiirlich die Auflésung des Zeichens. Zwei Bits
des Zeichenmusters stellen jetzt dafiir aber 4 Farben dar. Sollte das Bit 3 auf Null gesetzt
sein, springt die normale 8*8-Matrix ein, und die restlichen Bits 0,1 und 2 k&nnen jetzt
nur 8 Farben darstellen. Daher ist es unumginglich, im Multi-Color-Charakter-Mode das
Bit 3 im Farb-RAM auf 1 zu setzen.

Zusitzlich im Zeichenmodus gibt es den sogenannten Extended-Color-Modus, der nur fiir
die Zeichenausgabe verwendet wird. Dieser wird eingeschaltet, indem das Bit 6 im Re-
gister 17 auf 1 gesetzt wird. Dann wird die Farbe des Zeichens selbst, das ja die gesetz-
ten Bits sind, wie im Normalmodus aus dem Farb-RAM geholt. Die nicht gesetzten Bit,
die die Farbe des Hintergrundes bestimmen, holen sich dabei die Farbe aus dem Video-
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RAM, wobei dort Bit 6 und 7 bestimmen, welches Hintergrundfarbregister im VIC die
Farbe bestimmt.

BIT 6 NUMMER DES VIC-REGISTERS

7
00 33 (Hintergrundfarbregister 0)
01 34 (Hintergrundfarbregister 1)
10 35 (Hintergrundfarbregister 2)
11 36 (Hintergrundfarbregister 3)

Allerdings verbleiben jetzt im Video-RAM nur noch 6 Bits zur Zeichendarstellung, so da
maximal 64 verschiedene Zeichen zur gleichen Zeit erscheinen konnen.

Die Hochauflgsende Graphik

Der Graphik-Modus wird oft auch mit HIRES-Graphik bezeichnet, was die Abkiirzung
fiir High-Resolution-Graphik bedeutet. In dieser Betriebsart besitzt der Bildschirm eine
Auflésung von 320%200 Punkten und wird durch Setzen des Bit 5 im VIC-Register 17
eingeschaltet. Irgendwo mufl nun die Information abgelegt werden, ob nun ein Punkt von
insgesamt 64000 Punkten gesetzt ist oder nicht. Dazu wird ein RAM-Speicherbereich ge-
braucht, der 8 K grof} ist. Jedes Bit (8 * 8000 Bit) davon liefert diese Information. Der
Adressierungsbereich dieses Graphikspeichers wird durch die Bits 1—7 im VIC-Register
eingestellt. Die Farbinformation kommt jetzt aber nicht mehr aus dem Farb-RAM, son-
dern aus dem Video-RAM. Jedes Byte des 1K grofen Video-RAM ist fiir eine 8*8 Punkt-
matrix zustindig. Dabei liefern die unteren 4 Bits die Farbe fiir die nicht gesetzten und
die oberen 4 Bits die Farbe fiir die gesetzten Bits des Graphikspeichers.

Im Graphikbetrieb kann man auch noch in den Multi-Color-Modus umschalten, in-
dem die Bits 5, 6 im VIC-Register 17 und Bit 4 im Register 22 auf 1 gesetzt werden. Da
jetzt 2 Bits im Graphikspeicher fiir einen Punkt zustindig sind, betriigt die Auflésung na-
tlirlich nur noch 160*200. Dafiir lassen sich jetzt in der 8*8-Matrix 4 Farben bilden, wo-
bei diese Information folgendermafien gewonnen wird.

Graphikspeicherbits Farbquelle

00 VIC-Register 33
01 Video-RAM niederwertige 4 Bits
10 Video-RAM hoherwertige 4 Bits
11 Farb-RAM

Die Sprites

Sprites sind ebenfalls Graphiken, aber mit einer Auflssung von 24*21 Punkten. Die Be-
sonderheit daran ist, daf sie sich bewegen lassen, indem in den entsprechenden Koordi-
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natenregistern des VIC die X- und Y-Werte im Rahmen eines Programmes laufend geiin-
dert werden. Zusédtzlich kann man die Sprites um das vierfache vergrofiern, wenn die da-
fur verantwortlichen Register ein Sprite in X- und Y-Richtung verdoppeln. Insgesamt be-
notigt ein Sprite einen eigenen Speicherbereich von 63 Bytes. Das errechnet sich so:

24 * 21 = 504 Punkte
504 / 8 Bit= 63 Bytes.

Das Setzen oder Ldschen der einzelnen Punkte des Sprites erfolgt so, da’ jeweils 24
- Bits (3 Bytes) fiir eine Zeile (X-Richtung) zustindig sind. Die Farbinformation der ge-
16schten Bits kommt dabei aus dem Hintergrundfarbenregister 0 (VIC-Register 33), so
daf} diese praktisch unsichtbar sind. Die Farbe der gesetzten Bits stammt aus dem jewei-
ligen Sprite-Color-Register des VIC.

Den Speicherbereich von 63 Bytes kann man in etwa mit dem Graphikspeicher ver-
gleichen, nur, daft dieser Spritespeicherbereich woanders liegt. Dazu dienen die letzten
8 Bytes des Video-RAMs (2040—-2047). Der Inhalt dieser Bytes wird mit 64 multipli-
ziert und ergibt damit den Adrefbereich der Spritespeicherung, der relativ zum Adres-
sierungsbereich des VIC angeordnet ist. Will man die Sprites in einem héheren RAM-Be-
reich abspeichern, so muf} zuerst der Adressierungsbereich des VIC verschoben werden,
was mit Datenrichtungsregister und Ausgaberegister A im CIA 2 zu geschehen hat. Das
ganze ist aber von Anfingern mit duflerster Vorsicht durchzufiihren.

Neben dem normalen Spritebetrieb wird durch Setzen der Bits 0—7 im VIC-Register
28 (Sprite Multi Color Register) der Mehrfarbenmodus der Sprites 0—7 eingeschaltet.
Dadurch schrumpft die Auflésung in X-Richtung und der Graphikmodus um die Hilfte
(12*21). 2 Bits stellen jetzt einen Punkt dar und bestimmen die Farbe auf folgende Weise:

Spritegraphik Speicherbits Farbquelle
00 Hintergrundfarbregister 0
01 Mehrfarbenspriteregister 0
10 Mehrfarbenspriteregister 1
11 Spritefarbenregister

Uber die Programmierung der graphischen Funktionen sei nur soviel erwihnt, daf an sich
nur die einzelnen Bits gesetzt oder geloscht werden. Um zu sehen, wie das durchgefiihrt
wird, sollten Sie sich vielleicht noch einmal im Kapitel 1 die Maschinenbefehle AND,
ORA und EOR ansehen.

Wir sind damit am Ende des Abschnitts iiber die Interfacetechnik. AnschlieBend folgt
nun der Bericht iiber die Systemprogramme in den ROMs.

2.7 Der ROM-Bereich

Wir wollen uns jetzt den gesamten ROM-Bereich ansehen. Gleich am Anfang stehen zwei
Vektoren, die auf Reset ohne Modultest und auf die NMI-Routine deuten. Danach be-
findet sich eine ASC64-Tabelle mit dem Text CBMBASIC und dahinter kommt die Adres-
sentabelle, die auf die Basicroutinen zeigt.
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‘BASIC 2
hex dez

Vektoradr.

dez

Bedeutung

A000 40960
AQO02 40962

zur Teilrout. Reset
zur NMI-Routine

BASIC 2
hex dez

dez

hex dez

hex

- 1 (dez)

,

DATA
INPUT#
INPUT
DIM
READ
LET
GOTO
RUN

IF
RESTORE
GOSUB
RETURN
REM
STOP
ON
WAIT
LOAD
SAVE
VERFIY
DEF
POKE
PRINT#
PRINT
CONT
LIST
CLR
CMD
SYS
OPEN
CLOSE
GET
NEW

Die Startadressen der Basic-Routinen werden in der Interpreterschleife auf den Stapel
gelegt und durch RTS in der CHRGET-Routine aufgerufen. Durch das RTS springt der
Interpreter auf die Startadresse + 1. Die Routinen beginnen also erst bei der um 1 erh&h-
ten Adresse. So beginnt z.B. die Routine ,,LOAD* nicht bei 57703, sondern bei 57704.
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2.7 Der ROM-Bereich

ADRESSEN DER BASIC-FUNKTIONEN

BASIC 2 Inhalt Startadr. Statement
hex dez hex dez

A052 41042 39 BC 48185 SGN
AQ054 41044 CC BC 48332 INT
AO056 41046 58 BC 48216 ABS
A058 41048 10 03 784 USR
AO5A 41050 7D B3 45949 FRE
AQ5C 41052 9E B3 45982 POS
AO5SE 41054 71 BF 49009 SQOR
AQ060 41056 97 EO 57495 RND
A062 41058 EA B9 47594 LOG
A064 41060 ED BF 49133 EXP
A066 41062 64 E2 57956 Ccos
A068 41064 6B E2 57963 SIN
AO6A 41066 B4 E2 58036 TAN
AQ6C 41068 OE E3 58126 ATN
AO6E 41070 0D B8 47117 PEEK
AQ070 41072 7C B7 46972 LEN
A072 41074 65 B4 46181 STRS
A074 41076 AD B7 47021 VAL
A076 41078 8B B7 46987 ASC
AQ078 41080 EC B6 46828 CHRS
AQ7A 41082 00 B7 46848 LEFTS
AQ7C 41084 2C B7 46892 RIGHTS
AQO7E 41086 37 B7 46903 MIDS

Diese Basic-Adressen werden in der Ausdrucksauswertungsroutine in die Adressen 85,
86 iibertragen. In 84 steht der Code 76 ($4C = JMP). Der jeweilige Aufruf erfolgt dann
ebenfalls wieder in der Ausdrucksauswertung durch JSR 84.

TABELLE DER OPERATOREN

TABELL.ADR PF ADR-1 PF ADR-1 OPER.
hex dez hex dez

A09B 41115 64 15 BO 100 45077 ")/("

In dieser Tabelle stehen die Vektoren fiir die Auswertung von Operationen mit den
Operatoren. Die Vektoradressen werden durch eine Routine auf den Stapel gelegt und
durch RTS aufgerufen. Somit beginnt die entsprechende Funktionsroutine an die nichst
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hohere Adresse. Vor jeder Operatoradresse steht jeweils ein Bytewert. Dieser legt die
Prioritdt der Operatoren untereinander fest und wird damit als Priorititsflag (PF) behan-
delt.

TABELLE DER BASIC-STATEMENTS

Die Statementtabelle beginnt beim VC-64 an der Adresse 41118 ($A09E). Jeder Buch-
stabe eines Befehlswortes ist im ASC64-Code abgelegt. Der letzte Buchstabe wird mit
einem Additionswert von 128 dargestellt. Das heifdt, dafl beim letzten Buchstaben eines
Wortes das Bit 7 gesetzt ist. Die Worttabelle ist zustdndig fiir die Kodierung und fiir
LIST der Basic-Statements. Durch das Setzen des hdchstwertigsten Bits unterscheidet
der Interpreter die Befehlsworte untereinander. Das letzte Byte der Tabelle besteht aus
dem Wert Null und kennzeichnet so das Ende der Worttabelle.

Ausschnitt aus der Worttabelle:

BASIC 2 ASCBM-Codes Statement
hex dez dezimal

AQ9E 41118 69 78 196 END

AOAl 41121 70 79 210 FOR
Al97 41367 77 73 68 164 MIDS$S

Al19B 41371 71 207 0 GO

Wir haben hier nicht alle Adressen und deren Statements aufgefiihrt, da das zu weit
fithren wiirde. Falls Interesse besteht, festzustellen, welcher Buchstabe zu welcher Adresse
gehort, kann man das folgende Basic-Programm auf den Bildschirm listen.

10 I=0:X=41118

20 A$= CHRS (PEEK (X+I))

30 IF ASC(A$)=0 THEN END

40  PRINT X+l “=“+AS$; : I=1+1

50 IF ASC(A$)> 128 THEN PRINT
60 GOTO20

_ Hinter der Befehlsworttabelle beginnt die Worttabelle der Fehlermeldungen, die eben-
so wie die Statements abgespeichert sind.

WORTTABELLE DER FEHLERMELDUNGEN

HEX DEZ INHALT MELDUNG
SA19E 41374 84 79 79 32 too->
SA1A2 41378 77 65 78 89 32 many->
SA1A7 41383 70 73 76 69 211 files
$A324 41764 76 79 65 196 loaD
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ADRESSENTABELLE DER FEHLERMELDUNGEN

ROM-ADRESSE INHALT ADRESSE  FEHLERMELDUNG
hex dez hex dez
A328 41768 9E Al 41374 TOO MANY FILES
A32A 41770 AC Al 41388 FILE OPEN
A32C 41772 B5 Al 41397 FILE NOT OPEN
A32E 41774 c2 al 41410 FILE NOT FOUND
A360 41824 24 A3 41764 LOAD
A362 41826 83 A3 41859 BREAK

INTERPRETERMELDUNGEN
ROM-ADRESSE INHALT

hex dez ASC64-Code
A364 41828 chrs(13)+"ok"+chrS$(13)+chr$(0)
A369 41833 chr$(32)+chrs$(32)+"error"+chrs$(0)
A371 41841 chr$(32)+"in"+chr$(32)+chr$(0)
A376 41846 chr$(13)+chr$(10)+"ready."+chr$(13)+chr$(10)+chrs(0)
A381 41857 chr$(13)+chr$(10)+"break"+chr$(0)+chr$(160)

Ab der Adresse 41866 (SA38A) beginnen die Routinen des Basic-Interpreters.

STARTADRESSEN
BASIC VC-64 BESCHREIBUNG
hex dez
A38A 41866 Stapel-Testroutine flir "FOR" und "GOSUB".
Der Aufruf erfolgt durch "NEXT" oder "RETURN,
A3B8 41912 Blockverschieberoutine: Diese Routine dient

zum Einbau von Programmzeilen und zum Ver-
schieben von Variablenfeldern. Diese Routine
kann ganz allgemein zur Verschiebung eines
Speicherbereichs benilitzt werden. Allerdings
bendtigt diese Routine folgende ZP-Adresseng

95/96 = ADL/ADH alter Blockanfang
90/91 = ADL/ADH Altes Blockende + 1
88/89 = ADL/ADH neues Blockende + 1

in die die entsprechenden Speicherbereiche
eingesetzt werden mlissen. Am Anfang der Rou-
tine steht ein JSR zu einer weiteren Routine,
die auf freien Platz prift. Da man das bei eige-
nem Programm nicht bendtigt, erfolgt der
Einsprung der Verschieberoutine bei 41919.
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STARTADRESSEN

BASIC VC-64 BESCHREIBUNG

hex dez

A3FB 41979 Testroutine flir Platz am Stapel: Wénn der
Test negativ verlduft wird die Fehlermel-
dung "OUT OF MEMORY ERROR" ausgegeben.

A408 41992 Testroutine flir Platz im Speicher: Diese
Routine iUberpriift die Zeigeradresse auf den
Stringbereich, ob dieser mit anderen Zeigern
kollidiert. Falls ja, erfolgt ein JSR
zur GARBAGE COLLECT. Wenn auch das nicht
hilft, kommt "OUT OF MEMORY ERROR".

A437 42039 Routine zur Ausgabe von Fehlermeldungen,

A474 42100 Ab hier Ausdruck von READY. Danach befindet
sich der Rechner im Direktmodus (Basic-Warm-
start).

A49C 42140 Routine zum L&schen und einfiligen von Pro-
grammzeilen.

A4A9 42153 Ab hier Zeile ld&schen,

A4ED 42221 Ab hier Zeile einfiigen.

A533 42291 Routine zur Berechnung der Linkzeiger im
Basicprogramm

A560 42336 Routine zur Ubernahme von Zeichen aus dem
Programmtext in den Eingabepuffer: Basic 2
wartet zuerst ein Zeichen ab und schreibt es
dann in Eingabepuffer.

A579 42361 Routine zur Umwandlung des Basic-Textes im
Eingabepuffer in komprimierten Interpreter-
Code.

A613 42515 Routine zur Suche der Programmzeilen. Filir
Eingaben ist die Zeilennummer im Adrefformat
in 20,21 abgelegt. Fiir die Ausgabe wird der
Zeiger in 95,96 bendtigt, der entweder die
Startadresse des Programms oder Adresse der
ndchsten Zeile enthdlt.

A642 42562 Basic-Routine NEW

AG65E 42590 Basic-Routine CLR

A68E 42638 Routine initialisiert den Programmzeiger auf

die Startadresse des Programms. D.h., der
Programmzeiger 122,123 in der CHRGET-Routine
wird mit dem Wert von 43,44 geladen.
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dez
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BESCHREIBUNG

A69C

A742

A7AE

A81D

A82F

AB857

A871

A883

A8AQ

A8D2
ABF8

A906

A928
A93B
A94B

A96B

A9AS

42652

42818

42926

43037

43055

43095

43121

43139

43168

43256

43270

43304
43323
43339

43371

43429

Basic-Routine LIST: Dabei werden sd@mtliche
Parameter des komprimierten Basic-Textes
getestet.

Basic-Routine FOR

Routine fiir Basic-Warmstart. Dabei handelt
es sich um die sogenannte Interpreter-
schleife die den Aufruf der einzelnen State-
ments veranlaft. Es wird gepriift, ob die
Stoptaste gedrilickt wurde, ob sich der Rech-
ner im Direktmodus befindet und die Zeichen
zwischen den Befehlen.

Basic-Routine RESTORE

Basic-Routine STOP: Der Einsprung fiir END
erfolgt in Basic 2 bei 43057

Basic-Routine CONT
Basic-Routine RUN

Basic-Routine GOSUB: Dabei wird auch der
Stack auf freien Platz Uberpriift. Wenn kein
Platz frei ist, wird die Fehlermeldung

OUT OF MEMORY ERROR ausgegeben.
Basic-Routine GOTO: Falls die Zeile in die
gesprungen werden soll, nicht vorhanden ist,
erfolgt die Fehlermeldung UNDEF'D STATEMENT.
Basic-Routine RETURN

Basic-Routine DATA

Routine zur Bestimmung des Z&dhlers beim Pro-
grammzeiger bis zum n&chsten Trennzeichen

Basic—-Routine IF
Basic~Routine REM
Basic-Routine ON

Routine zur Umwandlung einer Zeilennummer im
Stringformat in das AdreBformat.

Basic-Routine LET: Hier wird einer Variablen
ein Wert zugewiesen. Z.B. AS$ = BS$

Diese Routine ist so ausgelegt, daf das
Statement LET nicht unbedingt bendtigt wird.
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STARTADRESSEN

BASIC VC-64 BESCHREIBUNG

hex dez

AABQ 43648 Basic—-Routine PRINT#

AAB6 43654 Basic-Routine CMD

AAAQ0 43680 Basic-Routine PRINT: In dieser Routine wer-
den auch die méglichen Parameter fiir PRINT
(z.B. SPC, TAB, ; usw.) behandelt.

ABlE 43806 'Routine druckt einen String,

AB3B 43835 Routine druckt ein Zeichen (aber auch Ein-
spriinge flir SPACE und CRSR).

AB4D 43853 Routine gibt entsprechende Fehlermeldung bei
der Verwendung von Eingabestatements (INPUT,
GET und READ) aus.

AB7B 43899 Basic-Routine GET

ABAS5 43941 Basic-Routine INPUT#

ABBF 43967 Basic~Routine INPUT

AC06 44038 Basic-Routine READ

ACFC 44284 Worttabelle der Fehlermeldungen bei INPUT:
?EXTRA IGNORED und ?REDO FROM START

AD1D 44317 Basic-Routine NEXT

AD8A 44426 FRMEVL (= formula evaluater): Formelauswer-
tungsroutine. Diese Routine ist mit fast
1 K ziemlich umfangreich und mit einigen
Raffinessen ausgestattet. Deshalb werden
hier noch einige Unteradressen angegeben

AD8D 44429 Test auf Numerische- oder Stringvariable

ADB4 44468 Operatormaske in 77 initialisieren

AE20 44576 Adr.Operatorenroutin. u. Operanden auf Stack

AE83 44675 Auswertung des ndchsten Elements im Ausdruck

AE9A 44698 Test auf Zeichen PI (Code 255)

AE9E 44702 Ubertrdgt PI-Konstante nach FAC#1

AEA8 44712 130 73 15 218 161 = 3.14159265 = PI

AEAD 44717 Folgende Zahl nach FAC#1

AED4 44756 Routine NOT

AEF1 44785 Test auf "(" -> Klammerauswertung

AEFA 44794 Einsprung wenn Klammer

AEFD 44797 Einsprung wenn Komma

AF08 44808 Bei Fehler die Meldung SYNTAX ERROR

AF14 44820 Variablentest innerhalb Basictext
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BESCHREIBUNG

B37D

B391

B39E

B3A6

B3F4

B465

B475

B526

B63D

B6A3

B6EC

B700

B72C

45949
45969
45982
45990
46068
46181

46197

46374

46653

46755

46828

46848

46892

Variablensuche und Test auf Stringformat
Test auf TI$ und Ubertrag in String

Test auf Integer

Test auf TI und Ubertrag nach FAC#1

Test auf ST und Ubertrag nach FAC#1
numerische Variable nach FAC#1 {ibertragen
Routinen LEFTS$, RIGHTS und MIDS

Routinen OR und AND (FAC#1/2-Vergleich)
Stringvergleich

Routine zur Verwaltung der Variablen: Bei
45185 (Basic VC-64) ist am Anfang noch die

‘Basic-Routine DIM untergebracht.

Basic-Routine FRE

Routine INTFLP:Umwandlung Integer/Fliefkomma
Basic-Routine POS

Basic-Routine DEF

Basic-Routine FN

Basic-Routine STRS

Routine zur Verwaltung der Strings: In die-
sem Programmbereich werden die Strings

so manipuliert, wie sie dann im oberen RAM-
bereich wdhrend der Basicprogrammausfiihrung
behandelt werden. Es werden sdmtliche Zeiger
entsprechend gesetzt und verwaltet.

Rotuine GARBAGE COLLECT: Diese Routine ge-
hdrt noch zur Stringverwaltung und ist fiir
die Beseitigung von Stringleichen zusténdig
(Stringmlillbeseitigung).

Basic-Routine zum Zusammensetzen von Strings
durch "+".

Weitere Routine zur Stringverwaltung: Priift

ob Platz am unteren Ende ist und setzt die
Deskriptoren richtig.

Basic-Routine CHRS
Basic-Routine LEFTS

Basic-Routine RIGHTS
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STARTADRESSEN

BASIC VC-64 BESCHREIBUNG

hex dez

B737 46903 Basic-Routine MIDS$

B77C 46972 Basic-Routine LEN

B78B 46987 Basic-Routine ASC

B79B 47003 Routine GETBYT: Diese Routine holt das
nédchste Byte aus dem komprimierten Basic-
text und speichert es im Indexregister X.

B7AD 47021 Basic-Routine VAL

B7EB 47083 Aufruftabelle zur Auswertung der Parameter
flir POKE und WAIT:
JSR FRMEVL -> Formelauswertung
JSR GETADR -> FAC#l-Wert nach 20,21
JSR CHKCOM -> Priifung auf Komma
JMP GETBYT -> Byte nach X

B7F7 47095 Routine GETADR: Diese Routine holt den In-
halt von FAC#1l, wandelt ihn in eine Adresse
um und speichert diese in 20,21 als Zwi-
schenspeicher ab.

B80OD 47117 Basic-Routine PEEK

B824 47140 Basic-Routine POKE

B82D 47149 Basic-Routine WAIT

B849 47177 arithmetische Routine FAC#1 + .5: Diese
Routine addiert zum Inhalt des FAC#1l .5.
Sie wird immer aufgerufen, wenn gerundet
wird.

B853 47187 Arithmetische Routine FAC#2 minus FAC#1

B86A 47210 Arithmetische Routine FAC#1 plus FAC#2

B983 47491 - Routine zum Rechtsverschieben eines Regi-

sters. Sie wird von verschiedenen arithme-
tischen Routinen verwendet, z.B. bei der
Multiplikation.
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2.7 Der ROM-Bereich

STARTADRESSEN
BASIC VC-64 BESCHREIBUNG
hex dez
BI9BC “47548 Beginn der arithmetischen Konstanten als
Tabelle in FlieBkommaformat (fiir LOG):
$81 00 00 00 00 =1
$03 =3 = Polynomgrad
S7F 5E 56 CB 79 = .434255942 = 1.Koeffizient
$80 13 9B 0B 64 = .576584541 = 2.Koeffizient.
$80 76 38 93 16 = .961800759 = 3.Koeffizient
$82 38 AA 3B 20 = 2.88539007 = 4.Koeffizient
$80 35 04 F3 34 = .707106781 = Wurzel aus .5
$81 35 04 F3 34 = 1.41421356 = Wurzel aus 2
$80 80 00 00 00 = -.5
$80 31 72 17 F8 = .693147181 = natlirlicher
Logarithmus
aus 2
B9EA" 47594 Basic-Routine LOG
BA2B 47659 arithmetische Routine FAC#l * FAC#2
BAE2 47842 arithmetische Routine FAC#1l * 10
BAFE 47870 - arithmetische Routine FAC#1 / 10
BB12 47890 arithmetische Routine FAC#2 / FAC#1
BBA2 48034 Routine zur Ubertragung einer Konstanten in
FliefRkomma Akkumulator #1 (FAC#1)
BBC7 48071 Routine zur Ubertragung von FAC#1 in den
Speicherbereich, in dem normalerweise die
FOR...NEXT-Variablen abgespeichert sind.
BBFC 48124 Routine zur Ubertragung FAC#2 nach FAC#1
BCOC 48140 Routine zur Ubertragung FAC#1 nach FAC#2
BC1B 48155 Routine zum Runden von FAC#1
BC2B 48171 Routine zum Suchen des Vorzeichens von FAC#1
Ergebnis: Akkuinhalt = $00 -> Wert ist 0
Akkuinhalt = $01 -> Wert ist +
Akkuinhalt = $FF -> Wert ist -
BC39 48185 ' Basic-Routine SGN
BC58 48216 Basic-Routine ABS
BC5B 48219 Routine zum Vergleich zwischen einer Kon-

stanten (AdreBwert im Akku und Y-Register)
mit dem Wert im FAC#1.
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2 VC-Spezifisches

STARTADRESSEN

BASIC VC-64 BESCHREIBUNG

hex dez

BC9B 48283 Routine zur Umwandlung einer Fliefkommazahl
ins Integerformat,

BCCC 48332 Basic-Routine INT

BCF3 48371 Routine zur Umwanalung eines Zahlenstrings
in eine FlieBkommazahl im FAC#1.

BDB3 48563 Konstantentabelle:

99 999 999.9
999 999 999.75

1 000 000 000 = 1E+09

BDC2 48578 Routine zur Ausgabe von "IN" und Zeilennum-
mmer bei Fehlermeldungen in Basic.

BDCD 48589 Routine zur Umwandlung einer Fliefkommazahl
im FAC#1l ins Stringformat

BF11 48913 Kostantentabelle flir Stringumwandlungen
$80 00 00 00 00 = .5 = f. Rundung und Wurzel
SFA O0A 1F 00 = -100000000 Dezimale Stellen-
$00 98 96 80 = 10000000 werte im Ineger-
SFF FO BD CO = -1000000 format zur Berech-
$00 01 86 A0 = 100000 nung der Ziffern
SFF FF D8 F0O = -10000 in der Dezimaldar-
$00 00 03 E8 = 1000 stellung
SFF FF FF 9C = -100
$00 00 00 0A = 10
SFF FF FF FF = -1

BF3A 48954 Konstantentabelle zur Berechnung der Ziffern
von TI$ mit entsprechenden Stellenwerten im
Integerformat
SFF DF 0A 80 = -2 160 001
$00 03 4B CO = 216 000 ( = 1 Stunde)
SFF FF 73 60 = -36 000
$00 00 OE 10 = 3 600 ( = 1 Minute)
SFF FF FD A8 = -600
$00 00 00 3C = 60 ( = 1 sekunde)

BF71 49009 Basic-Routine SQR

BF78 49016 Arithmetische Routine FAC#2 hoch FAC#1
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STARTADRESSEN
BASIC VC-64
hex dez

2.7 Der ROM-Bereich

BESCHREIBUNG

BFBF 49087

BFED 49133

E043 57411

EO8D 57485

E097 57495
EOF9 57593
E12A 57642
E156 57686
El65 57701
El68 57704
E1BE 57790
E1C7 57799

E1D4 57812

E219 57881
E264 57956

E26B 57963

Konstantentabelle im FlieBkommaformat flr
die Berechnung der Basic-Routine EXP

$81 38 AA 3B 29 = 1.44269504 = 1/LN2

$07 = Polynomgrad

$71 34 58 3E 56 = 2.14987637E-5 = 1.Koeffiz.
$74 16 7E B3 1B = 1.43523140E-4 = 2.Koeffiz.
$77 2F EE E3 85 = 1.34226348E-3 = 3.Koeffiz.
$7A 1D 84 1C 2A = 9.61401701E-3 = 4.Koeffiz.
$7C 63 59 58 0A = 5.55051269E-2 = 5.Koeffiz.
S7E 75 FD E7 C6 = 2.40226385E-1 = 6.Koeffiz.
$80 31 72 18 10 = 0.693147186 = LN2 = 7.Koef
$81 00 00 00 00 = 1 = 8.Koeffizient
Basic-Routine EXP

Routine zur Auswertung der Polynome. Der
Polynomgrad wird dabei als Z&hler verwendet.

2 Konstanten filir die Berechnung von ZzZufalls-

zahlen.

$98 35 44 7A 00

11 879 546.4 = RND-Multi-
plikationskonstante

$68 28 Bl 46 00 = 3.927 677 78 E-8 = RND-

Basic-Routine
Fehlerausgabe
Basic-Routine
Basic-Routine
Basic-Routine
Basic-Routine
Basic-Routine

Basic-Routine

Additionskonstante

RND

bei Peripheriebefehlen
SYS

SAVE

VERIFY

LOAD

OPEN

CLOSE

Routine zur Ubergabe der LOAD- und SAVE-

Parameter

Routine zur Ubergabe der OPEN-Parameter

Basic-Routine

Basic-Routine

Cos

SIN
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2 VC-Spezifisches

STARTADRESSEN
BASIC VC-64
hex dez

E2B4 58036

E2EO0 58080

E30E 58126

E33E 58174

BESCHREIBUNG

Basic-Routine TAN

Konstantentabelle im Fliefkommaformat zur
Berechnung von COS und SIN
$81 49 OF DA A2 1.57079633 = PI/2

$83 49 OF DA A2 = 6.28318531 PI*2

$7F 00 00 00 00 = 0.25

$05 = Polynomgrad

$84 E6 1A 2D 1B = -14.3813907 = 1.Koeffiz.
$86 28 07 FB F8 = 42.0077971 = 2.Koeffiz.
$87 99 68 89 01 = -76.7041703 = 3.Koeffiz.
$87 23 35 DF E1l = 81.6052237 = 4.Koeffiz.
$86 A5 5D E7 28 = -41.3417021 = 5.Koeffiz.

$83 49 OF DA A2 6.28318531 = 6.Koeff.=PI*2

Basic-Routine ATN

Konstantentabelle im FlieBkommaformat fir
die Berechnung der ATN-Funktion

$0B Polynomgrad

$76 B3 83 BD D3 -6.84793912E-4/ 1.Koeffiz.
$79 1lE F4 A6 F5 4.85094216E-3/ 2.Koeffiz.
$7B 83 FC BO 10 -0.0161117018 / 3.Koeffiz.
$7C 0C 1F 67 CA 0.034209638 / 4.Koeffiz.
$7C DE 53 CB Cl1 -0.0542791328 / 5.Koeffiz.
$7D 14 64 70 4cC 0.0724571965 / 6.Koeffiz.
$7D B7 EA 51 7A -0.0898023954 / 7.Koeffiz.
$7D 63 30 88 7E 0.110932413 / 8.Koeffiz.
S7TE 92 44 99 3A -0.142839808 / 9.Koeffiz.
$7TE 4C CC 91 C7 0.19999912 /10.Koeffiz.
$7F AA AA AA 13 -0.333333316 /ll.Koeffiz.
$81 00 00 00 0O 1 /12.Koeffiz.

L T | | | 1 A | R R 1

E37B 58235

E394 58260

E3A2 58274

E3BA 58289
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Basic-Warmstartroutine nach NMI-Auslé&sung
Der Rechner befindet sich danch im READY-
Modus.

Basic-Kaltstartroutine durch Einschaltreset

CHRGET-ROM-Routine wird durch Einschaltreset
in die Zeropage {ibertragen.

Initialisierungswert fiir RND
$80 4F C7 52 58 = .811636157



2.7 Der ROM-Bereich

STARTADRESSEN

BASIC VC-64 BESCHREIBUNG

hex dez

E3BF 58303 Fortsetzung der Kaltstartroutinee.

E447 58439 Tabelle der RAM-Vektoren 768 - 779

E453 58451 Routine libertrédgt die Werte der Tabelle ab
58439 nach 768 und folgende.

E45F 58463 ASC64-Tabelle der Systemmeldungen:

"BASIC BYTES FREE"
"COMMODORE 64 BASIC V2"
"64 K RAM SYSTEM"

E4AD 58541 Basic-Routine zum Setzen des Ausgabegerdtes

E4DA 58586 Routine legt Hintergrundfarbe fests

E4EO0 58592 Routine testet Commodore-Tastes

EAEC 58604 Konstanttabelle flir Timer im CIA 1 (wird von
RS232-AnschluB flir Baud Rate) bendtigt.

E500 58624 Routine holt Basisadresse vom CIA in X- und
Y-Register des Prozessors,

E505 58629 Routine holt Anzahl Zeilen (25) ins Y—Reg%—
ster und die Spaltenanzahl (40) ins X-Regi-
ster.

ES50A 58634 Routine zum Setzen oder holen der Cursor-
position.

E518 58648 Bildschirm-Reset

E5A0 58784 Videocontroller-Reset

E5B4 58804 Routine zum Abbau des Tastaturpuffers. Das
erste Zeichen in 631 wird in Y-Register
ibernommen und die restlichen Zeichen um
ein Byte nach unten geschoben.

E5CA 58826 Routine wartet auf Tastendruck, schiebt den
Cursor bei Tastendruck weiter und wird durch
die RETURN-Taste beendet. In dieser Routine
wird aber auch die Ausfiihrung von SHIFT/RUN
veranlaBt.

E602 58882 Routine fihrt Funktion RETURN-Taste aus.
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2 VC-Spezifisches

STARTADRESSEN

BASIC VC-64 BESCHREIBUNG

hex dez

E632 58930 Diese Routine ist zustidndig fiir die Ubernah-
me eines Zeichens vom Bildschirm oder der
Tastatur. D.h., wird eine Taste gedriickt,
dann wird das jeweilige Zeichen auf dem
Schirm ausgegeben und dann erst libernommen.

E684 59012 Routine schaltet”GénsefuBmodus”um. Flag in
212 ist 0 oder 1.

E691 59025 Druckt Zeichen auf Schirm und bewegt den
Cursor weiter (Abschluf der Druckausgabe) -

E6B6 59062 Routine markiert Zeile als Einfachzeile

E701 59137 Routine ist zustdndig fir Rlckwdrtsschritt
in die vorhergehende Zeile, wenn der Cursor
die Anfangsspalte erreicht hat.

E716 59158 Beginn der Routine zur Ausgabe eines Zei-
chens auf dem Bildschirm. Sie enthdlt die
Einsprungadressen folgender Steuerzeichen.
Ungeshiftete Zeichen:

E72A 59178 Carriage Return, CHRS(13)

E731 59185 Normale ASC64-Codes, CHRS(32)-(127)

E74C 59212 Delete, CHRS$(20)

E785 59269 Revers chr$(18)

E78B 59275 Home, CHRS(19)

E792 59282 Cursor nach rechts, CHRS$(29)

E7AD 59309 ‘ Cursor nach unten, CHRS$(17)

E7D4 59348 Geshiftete Zeichen:

E7D6 59350 Pi CHRS(255)

E7E3 59363 Shift-Return, CHRS(141)

E7EE 59374 Insert, CHRS(148)

E832 59442 Cursor nach oben, CHRS$(145)

E84C 59468 Reverse off, CHRS$(146)

E854 59476 Cursor nach links, CHRS$(157)

E86A 59498 Clear, CHRS(147)

E8CB 59595 Routine vergleicht Farbtabelle und legt den
Farbencode fest.

E8DA 59610 Tabelle der 16 Farbencodes

E8EA 59626 Routine SCROLL mit Abfrage der Control-Taste

E965 59749 Routine zum Einfligen einer Fortsetzungszeile

in Basic.
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2.7 Der ROM-Bereich

STARTADRESSEN

BASIC VC-64 BESCHREIBUNG

hex dez

E9C8 59848 Hilfroutinene flir SCROLL

EA31 59953 Interruptroutine IRQ. Diese Routine wird in
der Sekunde 60 mal aufgerufen, sofern kein
Programm abgearbeitet wird. Die Steuerung
erfolgt durch Bildwechselimpuls vom VIC.
Zudem wird am Anfang
gleich zu der Routine gesprungen, die die
Uhr weiterschaltet und die Stoptaste ab-
abfrigt.

EA61 60001 Abfrage der Rekordertasten
<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>