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Einleitung

Das Maschinensprache-Lehrsystem VISIBLE COMPUTER besteht aus
einem Buch und einer Diskette, die ein 6502-Simulatorprogramm
enthalt. Beides zusammen ermoglicht es Ihnen, die Programmierung
in Maschinensprache auf einem APPLE IT systematisch zu erlernen.
Das Buch ist eine Binleitung in 6502-Maschinensprache und die eng
damit verbundenen bindren und hexadezimalen Zahlensysteme, wah-
rend das Programm einen stark verlangsamten 6502-Mikroprozessor
simuliert und damit eine eingehende Untersuchung seiner Arbeits-
weise ermoglicht.

Veorausserazungen

Fiir die Benutzung dieses Buches wird davon ausgegangen, daB Sie
mit der Programmiersprache BASIC vertraut sind. Programmierung
ist Programmierung und je mehr Erfahrung Sie mit einer der ge-
brauchlichen Sprachen haben, desto besser. Dariiber hinaus wird
jedoch keinerlei Erfahrung mit Maschinensprache erwartet. Das
vorliegende Buch enthdlt einleitende Kapitel iiber verschiedene
Zahlensysteme und die Grundlagen der Hardware.

Erforderilche Hardware

Fiir das Simulatorprogramm brauchen Sie einen APPLE /le-, [/c-
oder II Plus-Computer (dltere APPLE II-Standardmodelle erfordern
eine 16K-RAM- oder Language-Karte) und ein Diskettenlaufwerk, ein
Drucker ist optional.

Ziel des Systems

Die meisten Biicher, die in die 6502-Maschinensprache einfiihren,
sind, offenbar im Streben nach Vollstandigkeit, mit endlosen
Kapiteln iiber Gleitpunktarithmetik und Steuerprogrammen fiir hypo-
thetische Typenraddrucker befrachtet. Dabei kommt die Darstellung
der zugrunde liegenden Konzepte oft zu kurz. Beil VISIBLE COMPUTER
wurde darauf Wert gelegt, Ihnen iiber die Anfangsschwierigkeiten
der Programmierung in Maschinensprache hinwegzuhelfen, und nicht
darauf, einen Algorithmus zu priasentieren, der ein Aufzugssystem
steuern kann.



Wenn Sie sich die Kenntnisse dieses Buches angeeignet habep,
werden Sie zwar noch nicht bei der Firma MICROSOFT COBOL Compller
schreiben konnen, Sie werden jedoch in der Lage sein, das Gele;n—
te auf Ihrem Gebiet anzuwenden und weiterzuentwickeln, seien dies
nun Bildschirmspiele, Schachprogramme oder neue, wundervollg
Betriebssysteme. Und, wer weiB, vielleicht klappt es dann eines
Tages doch noch bei MICROSOFT.

Ober dieses Bueh

In den Kapiteln 1, 2 und 3 werden eine Einfithrung in das binZre
und hexadezimale Zahlensystem sowie das prinzipielle Blockdia-
gramm eines Gomputers prasentiert. Die ersten drei Kapitel konnen
daher von denen iibergangen werden, die bereits elf Diskussionen
iiber Hex und Bindr durchgestanden haben (das sind diejenigen, die
schreien, wenn sie ein weiteres Blockdiagramm eines Computers
sehen).

Das VC-Programm (VISIBLE COMPUTER) wird zwar erst in Kapitel 4
benutzt, Sie sollten jedoch bereits jetzt dort nachschlagen, um
zu prifen, ob Ihre Diskette korrekt liuft.

Den Kern des Kurses bilden die Kapitel é bis 14, in denen Sie
immer schwieriger werdende 6502-Maschinenprogramme durcharbeiten
werden, die auf der VC-Diskette enthalten sind. Am Ende von
Kapitel 14 werden Sie nahezu jeden 6502-Befehl gelesen und demon-
striert bekommen haben. Sie haben sich damit den ehrenvollen
Titel eines VC-Meisters erworben.

Kapitel 15 zeigt Ihnen, wie Sie, ausgehend von einer Idee,
Uber Design- und Godierphase, lauffahige Programme erstellen
konnen. AuBerdem wird die Rolle des Assemblers diskutiert.

Kapitel 16 enthilt eine Liste gebrauchlicher Assembler, Tips
zur Fehlersuche (Debugging) und Techniken, um BASIC- und Maschi-
nenprogramme miteinander zu verbinden.

Bemerkungen zur zweliesn
(englischen) Ausgabe

Die vorliegende zweite Ausgabe von VISIBLE COMPUTER wurde gegen-—
Uber der ersten Ausgabe an folgenden Stellen verbessert:

Bessere Unterstiitzung des //e. Die erste Version von VISIBLE
COMPUTER erschien im Dezember 1982, etwa einen Monat vor der
Einfiihrung des APPLE //e. Die vorliegende Version behandelt die
geringen Unterschiede zwischen dem IT Plus und dem //e nebenei-
nander. Trotzdem kann das Programm seinen urspriinglichen Ziel-
rechner, den II Plus, auch weiterhin nicht verleugnen (nur Ver-

wendung von GroBbuchstaben und Benutzung der Links-Pfeil- anstel-
le der Delete-Taste).




Als diese Ausgabe in Druck ging, hielt der //c gerade seinen
Einzug in die gute Stube. VC: 6502 liuft genauso gut auf einem
//c, und Benutzer dieser Maschine werden 99,9% von dem, was sie
in diesem Kursus lernen, auch auf ihrem Computer anwenden konnen.

Zwei weitere Demonstrationsprogramme wurden eingefiigt: COUNT-
PROG, das die Benutzung der absoluten indirekten Adressierung zur
Darstellung von Feldern zeigt, und BTABLEPROG, mit dem die
(IND,X)-Adressierung demonstriert wird.

Anderungen im Programm: Ein geringfiligiger Fehler, den UPPER
CASE-Befehl und die Druckerausgabe betreffend, wurde beseitigt.

Das Simulatorprogramm wurde dahingehend modifiziert, ein BRK
immer als einen Befehl zu interpretieren, der die Ausfiihrung
beendet. Frither durchlief VC im MASTER-Modus einen vollstédndig
simulierten Hardware-Interrupt, was sicherlich einmal interessant
zu beobachten ist, BRK als Hilfsmittel zur Fehlersuche jedoch
unbrauchbar macht.

Ein neues Kommando, RESTART, erleichtert es Anfdngern, den
Prozessor bei der ersten oder wiederholten Ausfiihrung der Demon-
strationsprogramme in einen definierten Anfangszustand zu verset-
zen.

Es wurde eine neue Fehlermeldung BAD FNAME, die dem SYNTAX
ERROR von DOS entspricht, eingefiigt. Frither wurde der Benutzer
durch die Verwendung von Kommata und gewisser anderer Zeichen in
Filenamen dazu gezwungen, neu zu booten.







Kapitel 1

@

WA
W W

ist Maschinen-
spreache?

Und wenn sie so schwierig ist, warum verwendet man sie? Dies ist
eine berechtigte Frage, und wenn Sie sie sich noch nicht gestellt
haben, so sollten Sie das jetzt tun. Bevor wir uns mit dem "Wie"
der Maschinensprache befassen, wollen wir zundchst das "Warum"
besprechen.

Obwohl jedermann von BASIC spricht, ist Maschinensprache das
Tdiom, das dem Siliziumherzen eines APPLE II am besten gerecht
wird. In spateren Kapiteln dieses Buches werden wir eine mehr
formale Definition entwickeln, im Moment reicht es festzustellen,
daB Maschinensprache die Grundsprache eines jeden APPLE ist.
Tatsichlich vergeht im Leben einer eingeschalteten 6502-Maschine
kein Moment, in dem nicht Maschinensprache ausgefiihrt wird. Spra-
chen wie BASIC und PASCAL sind nichts als listige Kniffe, den
armen Menschen vor dem unangenehmen bindren Verhalten eines 6502 -
Prozessors zu bewahren.

Um dem weitverbreiteten Geriicht zu begegnen, daB Programmie-
rung in Maschinensprache schwieriger ist als in BASIC, wollen wir
uns die beiden folgenden Befehlsfolgen ansehen, die den Bau eines
Holzzaunes in einem Hinterhof beschreiben:

BASIC

Baue mit 2m mal 15cm groBen Holzlatten und Pfosten in 2,7m Ab-
stand einen Zaun, der den Hof umschlieBt.

Maschinensprache

Fahre zur Holzhandlung. Kaufe 722 2m lange Holzlatten. Lade sie
in den Wagen. Fahre nach hause. Entlade den Wagen. Beginne an der
Nordostecke des Hofes. Grabe ein 1m tiefes Loch. Nimm einen
Pfosten vom Haufen. Stecke den Pfosten in das Loch. Zementiere
den Pfosten ein. Gehe 2,7m nach Westen. Wenn du noch nicht an der
Ecke bist, grabe ein 1m tiefes Loch. Nimm einen Pfosten vom
Haufen. Stecke den Pfosten in das Loch...
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Ist die zweite Befehlsfolge schwieriger als die erstﬁ? Elgen“ll?h
doch nicht. Sie ist detaillierter, und man braucht langer, um sie
niederzuschreiben, aber die einzelnen Aufgaben,Adle 1m.zwelﬁen
Abschnitt beschrieben sind, sind die Einfachheit selbst: ”ﬁlmm
einen Pfosten vom Haufen", "stecke den Pfosten in das Lo?h o
Genau so ist es mit der Maschinensprache: Man arbeitet_m}t einer
begrenzten Anzahl von etwa 50 einfachen Befehlen, komplnlert ?le
geschickt und erhdlt ein komplexes Ergebnis. Programmlerer, die
Maschinensprache verwenden, miissen kleinere SchrltPe machep, um
an ihr Ziel zu gelangen. Das bedeutet, es dauert 1ange?, ein
Programm zu schreiben, langer, es zu entwerfen, zu codieren und
die Fehler zu suchen. Uber den Daumen gepeilt dauert es gtwa
zehnmal langer als in BASIC. Dariiberhinaus kann nahezu alles, was
in Maschinensprache programmierbar ist, auch in BASIC program-
miert werden.

Warum also legen sich die Leute selber aufs Kreuz und lergen
es mithsam, in Maschinensprache zu programmieren? Es gibt zwel
wichtige Griinde: 1. Wegen der hoheren Geschwindigkeit. 2. Wegen
noch hoherer Geschwindigkeit. Maschinenprogramme laufen etwa 10
bis 100 mal schneller ab als entsprechende Programme, die in
BASIC geschrieben sind. (Puristen und andere Geizh@lse werden
etwas gegen diese Aussage einzuwenden haben, und tatsachlich muf
dazu gesagt werden, daB es kein BASIC gidbe, auch nicht als Alter-
native, wenn nicht jemand ein Maschinenprogramm namens APPLESOFT
geschrieben hdtte.) Ist nun Geschwindigkeit so wichtig? Es kommtb
darauf an...

In einem Rechnungsprogramm, bei dem der Computer die meiste
Zeit auf einen Tastendruck des Bedieners wartet oder darauf, daB
der Drucker fertig wird oder das Diskettenlaufwerk die benGtigten
Daten gelesen hat, ist Geschwindigkeit nicht so wichtig. Man
spricht dann von "druckerbegrenzt" (printer bound) oder "disket-
tenbegrenzt" (floppy bound). Ein Programm, das druckerbegrenzt
ist, kann nur unter Verwendung eines schnelleren Druckers be-
schleunigt werden. Wiirde man ein Rechnungsprogramm in Maschinen-
sprache schreiben, erhielte man ein Programm, das mit sehr hoher
Geschwindigkeit auf Eingaben des Bedieners wartet und in der
Entwicklung zehnmal so viel kostet wie ein mit akzeptabler Ge-
schwindigkeit arbeitendes BASIC-Programm; auf diese Idee wird man
also gar nicht erst kommen.

Bei anderen Problemen ist Geschwindigkeit jedoch erwiinscht,
manchmal sogar kritisch. Die meisten Bildschirmspiele wiirden in
BASIC geschrieben nicht funktionieren, denn das Bewegen von Figu-
ren auf dem Bildschirm erfordert die sorgfdltig koordinierte
Verschiebung von Tausenden von Zahlen und stellt somit auferor—
dentlich hohe Anforderungen an ein Computersystem. Mit BASIC-
Geschwindigkeit wdren Spiele wie PAC MAN, mit sich schneckenhaft
bewegenden Geistern, die Minuten dazu brauchen, von einer Seite
des Irrgartens zur anderen zu gelangen, mustergiiltige Gedulds-
ubungen. Bei Spielprogrammen, besonders bei den Bildschirmspie-
len, brauchen wir also die Geschwindigkeit der Maschinensprache.
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In vielen Fdllen ist eine Kombination von BASIC und Maschinen-
sprache die beste Losung. Nehmen wir z.B. die Rechnungserstellung
von eben: Der Haupteil des Programms kann in langsam ausfiihrba—
rem, aber schnell zu erstellendem BASIC geschrieben werden. Ei-
nige zeitaufwendige Aufgaben, z.B. das Sortieren, werden in Ma-
schinensprache erledigt.

Denjenigen, die es in ihrer bisherigen Laufbahn vermieden
haben, sich mit dem Sortieren zu beschaftigen, sei gesagt, daB
BASIC-Sortierprogramme langsam sind, wirklich langsam! Das Sor-
tieren einer Liste von 3000 Arbeitnehmernummern in einen Stapel
mit der hochsten Nummer am unteren Ende und der kleinsten zu-
oberst dauert mindestens zwei Minuten, vielleicht sogar 10, je
nachdem, mit welcher Methode wir das Problem angehen. (Die Mog-
lichkeiten reichen von einfachen und ungehobelten bis hin zu
komplexen Methoden. Viele Studenten, auch die noch nicht gebore-
nen, werden ihren akademischen Grad mit Programmen erwerben, die
0,0°% schneller sortieren als irgendwelche andere Programme. )

7wei Minuten sind fiir den Bediener eines Geschaftsprogrammes
eine verdammt lange Zeit, 10 Minuten eine Ewigkeit. Ein geschick-
ter Programmierer wird daher BASIC fiir alles benutzen, nur nicht
fiir das Sortieren selbst. Diese Aufgabe wird er einem schwer zu
schreibenden, dafiir aber atemberaubend schnellen Maschinenpro-
gramm ibertragen. Nach 10 Sekunden (oder einer oder zwei, je nach
verwendeter Methode) prisentiert dann das BASIC-Programm die
sortierte Liste der Angestelltennummern auf einem silbernen Tab-
lett.

Arbeitsteilung zwischen BASIC und Maschinensprache ist eine
vielverwendete Technik, wie unzdhlige Programme, darunter auch
VISIBLE COMPUTER selbst, beweisen. Hauptsachlich BASIC und Ma-
schinensprache da, wo Geschwindigkeit gebraucht wird.

7usammenfassend 1iBt sich sagen: Der beste Grund, bel der
Programmierung eines APPLE II Maschinensprache zu verwenden, ist,
Prozesse zu beschleunigen, die andernfalls zu langsam waren.
Anders ausgedriickt, es ist Zeitverschwendung, Maschinensprache
fiir Dinge zu benutzen, die mit akzeptabler Geschwindigkeit auch
in BASIC laufen wiirden (es sei denn, man macht dies zur Ubung).
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Kapitel 2

lternative Zahlen-
systeme

Wenn Sie VISIBLE COMPUTER in der Hoffnung erworben haben, er
wiirde Ihnen die Miihe abnehmen, den Hexadezimalberg zu ersteigen,
er wiirde Sie stattdessen auf magische Weise hochheben und sicher
im Tal der Maschinensprache auf der anderen Seite absetzen, so
muB ich Sie nun enttduschen.

Man benutzt bindre und hexadezimale Zahlen nicht, um die
Programmierung in Maschinensprache leichter zu machen; man be-
nutzt diese seltsamen Zahlensysteme, um Maschinensprache iiber-
haupt erst zu ermdglichen. Obwohl nicht bestritten werden kann,
daB es moglich ist, eine Maschinensprache zu erlernen, auch ohne
sich mit Hexzahlen zu beschiftigen, wird jemand, der diesen Weg
geht, feststellen, daB er es doppelt so schwer hat wie jemand,
der zuerst die Werkzeuge des Gewerbes lernt und dann die Program-
mierung.

Eine Zwolf ist elne 12
ist elne 1100

Die meisten Leute sind sich dariiber einig, daB die Symbole "1°
und "2" so nebeneinandergeschrieben:

1ie2

eine spezielle numerische Bedeutung haben, namlich daB 112" die
folgende Anzahl von Punkten reprasentiert:

Oder so viele Kommata:

9992323233331
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Es gibt jedoch nichts typisch "12-haftes" an diesen"beiden geben—
einandergeschriebenen Symbolen. Wenn wir wollt?n, konnten wir
einen Club giinden, in dem "*" fir 12 und "#" fir ?7_$Feht.”W1r
wollen dies einmal versuchen. Sie und ich sind pr1v1}1glerte.
Mitglieder des "* = 12 und # = 17"-Clubs. Bis auf weiteres stellt

1k g0 viele Dinge dar:

232999933332

und "#" so viele:

9999222332712 323113)

Wie viele Eier sind ein Dutzend? Sehr gut, * ist richtig. Welchg
beriihmte Gruppe hatte 1964 einen Hit mit dem Titel "She was Just
#2" Wieder richtig, die BEATLES. (Ich habe Sie reingelegt - das
Lied hieB "I Saw Her Standing There") Obwohl wir uns in den
ersten Monaten sicher damit schwer tun wiirden, konnte man sich
diese Darstellung sicher genauso angewthnen wie die alte.

Anders sieht es aus, wenn wir uns mit Mathematik beschaftigen.
Wieviel ist * mal #? Sogar fiir eingefleischte Clubmitglieder
diirfte die Beantwortung dieser Frage nicht ganz leicht sein.
Wihrend die gewohnte Schreibweise "12 mal 17" wie von selbst zu
Rechenregeln wie Ubertrag und ziffernweiser Produktbildung fuhrt,
gibt uns unsere neue Schreibweise keinerlei Anhaltspunkte. Es
bleibt uns daher nichts weiter ibrig, als entweder alle moglichen
Kombinationen bei der Multiplikation und Division mit * und #
auswendig zu lernen oder die vergleichende Betrachtung fir immer
aufzugeben.

Diese Situation ist gar nicht so weit hergeholt, wie Sie
vielleicht meinen. Denken Sie nur an das romische Imperium. Trotz
aller Bildung war Roms Methode, Quantitdten darzustellen, das,
was wir heute das romische Zahlensystem nennen. (Die Romer werden
sie einfach Zahlen genannt haben.) Genau wie das Zahlensystem in
unserem Club sind die romischen Zahlen gut fiir Dinge wie Papstna-
men oder Biicherlisten, dagegen unbrauchbar, sobald es um Berech-
nungen geht.

Es ist direkt ein Wunder, was fiir Bauwerke sie errichtet
haben, wenn man daran denkt, wie schwer sich ihre Ingenieure
getan haben miissen, allein diese einfache Division auszufiihren:

LXXIX / XIV

Denken Sie einen Moment dariiber nach! Wenn Sie dieses Problem zu
1osen hdatten, wiirden Sie vermutlich folgendermaBen vorgehen:
Ubersetzung in "normale! Schreibweise, Ausfiihrung der Division
wie ublich, schlieBlich Riickiibersetzung ins rémische Zahlen-
system. Ungliicklicherweise gab es damals noch keine "normale"
Schreibweise, denn erst 500 Jahre nach Christus ersann ein arabi-
scher Astronom ein besseres System. Diese neue arabische Schreib-
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weise war nicht nur besser geeignet zur Darstellung langer Zah-
len, sie erleichterte auch arithmetische Berechnungen betracht-
lich. Lassen Sie uns kurz untersuchen, warum die arabische Metho-
de so iiberlegen ist: Zahlen, die in diesem System geschrieben
sind, kdnnen systematisch in ihre Komponenten zerlegt werden.

Der Wert einer Ziffer wird von ihrer Position in der Zahl
bestimmt; er ist immer zehn mal dem Wert derselben Ziffer eine
Position weiter rechts und ein Zehntel des Wertes derselben
Ziffer eine Position weiter links. Das folgende Diagramm zeigt,
wie Zahlen in Ihre Bestandteile zerlegt werden.

vierte Ziffer dritte Ziffer zweite Ziffer erste Ziffer

103 10 10 10
1000 100 10 1

3479 zerfdallt in:

3 * 1000 4 * 100 7 * 10 9 * 1
3000 T I0)0) + 70 + 9
209 ergibt:
2 * 100 0 * 10 9 * 1

200 + 0 + 9

Wenn in fritheren Zeiten Zahlensysteme erstellt wurden, so ergab
sich deren Hauptschwiche jeweils daraus, daB nie die Notwendig-
keit eingesehen wurde, ein Symbol fiir die Zahl Null einzufiihren,
fiir das Nichts. Ohne die Null als Platzhalter 1aB%t sich aber
keine positionsgebundene Darstellung aufbauen.

Die Niitzlichkeit des positionsgebundenen arabischen Zahlen-
systems hat nichts zu tun mit dem Wert oder Unwert der Symbole,
die das Zahlenalphabet aufbauen. 6 und 7 sind genauso gut oder
schlecht wie V und X. Erst das Konzept der Positionierung macht
das arabische System dem romischen iiberlegen. Im folgenden werden
wir dieses geniale, uns vertraute Zahlensystem nicht das "arabi-
sche positionsgebundene" sondern das dezimale nennen (nach dem
lateinischen Wort decem, zehn), da zehn der Wert ist, auf den
jede Position fuBt.

Andererseits ist die Anzahl

G o s s e sk oM k& 3k

im Universum in keiner Weise hervorgehoben; jedenfalls ist sie
ebensowenig "rund" oder '"gerade" wie diese Anzahl:

o e

ot ey sk R O
SRORE £ koS o3¢ =

O ¥
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Warum also benutzen wir 10 als den Basiswert in unserer posi-
tionsgebundenen Schreibweise? Hat jemand eine Idee? Richtig. 3
Aller Wahrscheinlichkeit nach, weil Menschen 10 Finger haben, die
fiir sie seit Millionen von Jahren das einzige Hilfsmittel waren,
mit dem sich Zahlen darstellen lieflen. Intelligente Lebewesen auf
einem anderen Planeten mit 2 Hinden und 4 Fingern an jeder Hand
wiirden ihr positionsgebundenes Zahlensystem sicherlich aufl der

Zahl

aufgebaut haben.

Das dezimale Zahlensystem blieb wegen seiner extrem niitzlichen
Art, Zahlen darzustellen, 1500 Jahre lang unverandert. Es wurden
in dieser Zeit Rechenmethoden entwickelt, die es Zwolfjéhrigen
gestatten, 5-stellige Quadratwurzeln nur mit Bleistift und Papier
zu berechnen. Aller Voraussicht nach wird es auch noch weitere
1500 Jahre lang beliebt bleiben, obwohl seit dem Erscheinen von
Taschenrechnern, die fiir wenige Mark erhdltlich sind, einige
seiner besten Anwendungsmoglichkeiten (die Einfachheit manueller
Berechnungen) nicht mehr so wichtig sind. Hatten sich die romi-
schen Zahlen in das Zeitalter der billigen Rechner hiniibergeret-
tet, so widren sie auch heute noch verbreitet.

Ungliicklicherweise fdllt das dezimale Zahlensystem bei der
Programmierung von Computern, speziell in Maschinensprache,
griindlich auf die beriihmte Nase. Aufgrund ihrer Arbeitsweise
haben Computer nur ein Vokabular von zwei Ziffern zur Verfiigung.
Es ist einfach, ein elektronisches Ger#dt herzustellen, das 1 und
0 speichern kann, dagegen aber schwierig, eines zu bauen, das O
bis 9 speichert. Einen Sensor zu bauen, der feststellen kann, ob
eine Gliihlampe ein- oder ausgeschaltet ist, ist trivial. Der Bau
eines Gerates, das richtig zwischen 10 diskreten Helligkeiten
unterscheiden kann, ist dagegen weit schwieriger.

Computer brauchen daher ein zweiziffriges oder bindres posi-
tionsgebundenes Zahlensystem. Jede vorstellbare Aufgabe, die von
Computern gelost wird, 188t sich auf die Manipulation von Einsen
und Nullen zuriickfiihren.

Genauso wenig wie wir im dezimalen Zahlensystem mehr als 10
Symbole zur Darstellung von Werten groBer als 9 benotigen, brau-
chen wir bei bindren Zahlen neue Symbole um die Werte 2 bis 9
darzustellen, da diese aus Kombinationen von Einsen und Nullen
gebildet werden konnen.

Im folgenden Diagramm sind die ersten 4 Stellen des bindren
Zahlensystems dargestellt:

18




vierte Ziffer dritte Ziffer gzweite Ziffer erste Ziffer

23 22 21 20
8 4 2 1
1000 zertallt 1ns
1 % 8 + 0 4 + T o) + G IR] =10 dez.-
1110 ergibt:
1 xls + IR + i g + 0 * 1 = 14 desz.

Bei der Programmierung von Kleincomputern enthalten die verwende-
ten bindren Zahlen meistens 8 oder 16 Ziffern. Die einzelnen
Ziffern oder Bits (ein Kunstwort aus binary digits = binare
Ziffern) werden, wie im Diagramm gezeigt, von rechts nach links
durchnummeriert, wobei wir, wie so oft bei der Verwendung von
Maschinensprache, nicht bei eins, sondern bei null zu zdhlen
beginnen. Bit O wird oft das niedrigst wertige Bit (LSB = least
significant bit) genannt; entsprechend heiBft Bit 7 das hdchstwer-
tige Bit (MSB = most significant bit).

T O tive Slan 2]

IIIOIOIIIUIUIOIII

Es ist weiterhin iiblich, fiihrende Nullen bei der Arbeit mit
bindren Zahlen mitzuschreiben (z.B. wird 101 oft als 00000101
geschrieben).

Bindre Zahlen konnen mit derselben Methode addiert und subtra-
hiert werden, die wir vom Dezimalsystem kennen:

1 11 &-- Ubertrige (Carrys)
1010 1010 1001
+ 0100 + 0010 + 0011
1110 1100 1100

Abgesehen davon, daB es in bindren Additionen viele Ubertrzdge und
in Subtraktionen viele Untertrage (borrows) gibt, ist an bindrer
Arithmetik nichts besonders aufregendes Neues.

"Runde Zahlen" im bindren Zahlensystem sind die Zweierpoten-
zen: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096...
Diesen Werten werden Sie in ihrer Laufbahn als Maschinensprach-
programmierer immer wieder begegnen; Sie sollten sich mit ihnen
vertraut machen.
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die einzige in diesem Buch), mit der

Es folgt nun eine Formel ( .
den man mit n Symbolen in

man den groBten Wert X berechnen kann,
einem Zahlensystem zur Basis B erhalten kann:

%=

malen Ziffern darstellen
Basis 1Bt sich durch
_ 1)darstellen. Bei den bina-

I
|
cheidener I

Der groBte Wert, den man mit drei dezi
kann ist 999 (10° - 1). Mit der 7 als
drei Ziffern maximal der Wert 342 (7

ren Zahlen schlieBlich wird schon die Darstellung bes
Werte zur Papierverschwendung; z.B. das Zdahlen bis 10:

0

1

10
11
100
101
110
111
1000
1001
1010

Zur Handhabung des Zahlenbereiches, mit dem wir im taglichen
Leben umgehen, brauchen wir eine Menge bindre Ziffern:

365 = 101101101

i7 6

+1x2041 52240524 41223 415224 0% 1 41420 :

1:28+0%2

531 = 1000010011

7/ 6 0

12740428012 407204 0%2% 4 1x2% +0x27 4 0%22 4152 4152
Zahlen wie 1000010011 und 101101101 tendieren dazu, die Menschen
zu verwirren. Es hilft ein wenig, wenn wir die bindren Ziffern,
die Bits, in gleich groSe Gruppen zusammenfassen. Ublich sind
Gruppen von 4 Bits, Nibbles genannt, und Gruppen von 8 Bits, die
man Bytes nennt. Schreibt man 531 in Nibbleform, ergibt sich 0010
0001 0011. Das ist zwar etwas besser, aber nicht viel.

Natiirlich bedeutet die Tatsache, daB Computer intern nur bi-
nare Zahlen verarbeiten, nicht, daB die Menschen, die Computer
benutzen, auch nur mit Nullen und Einsen umgehen miissen. BASIC-
Programmierer z.B. sind in der gliicklichen Lage, in einer Welt
arbeiten zu konnen, die von dezimalen Zahlen beherrscht wird.
Demgegeniiber muB man bei Verwendung von Maschinensprache mit dem
Rechner haufig auf bindarer Ebene arbeiten.

Ein Weg, das Problem "Computer lieben bindre Zahlen, aber die
Menschen lieben die dezimalen" zu 18sen, ist, die Menschen wei-
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terhin dezimal denken zu lassen und die Zahlen in das oder aus
dem bindren Zahlensystem zu konvertieren, wenn das zur Kommunika-
tion mit der Maschine notwendig ist. Das hort sich wie eine gute
Idee an, aber die Konvertierung zwischen bindrem und dezimalem
Zahlensystem ist eine, wie die Mathematiker sagen, nicht-triviale
Aufgabe. Dabei ist der Ubergang vom Bindren ins Dezimale noch
relativ einfach; wir werden daher damit anfangen.

Nimm eine bindre Zahl. Beginne mit der am weitesten links
stehenden Ziffer (dem MSB) und summiere die Dezimaldquivalente
einer jeden Position:

Position: 5 4 3 2 1 0
Dezimalaquivalent: 32 16 8 /% 1
0000 1001 ergibt SR il = 9
0001 1010 ergibt s = 8 4 2 = 26
0010 0101 ergibt BN LA = 2

Wenn Sie sich die Zweierpotenzen merken konnen und einfach zusam-
menzahlen, so konnen Sie bindre Zahlen ins Dezimale konvertieren.

Dezimal naeh bilnar

In dieser Richtung umzuwandeln ist schw1er1ger, es lduft auf eine
vereinfachte Art der Division hinaus.

Umwandlung von 21 dezimal
nach bdbinar:
ToN6E S R 4T 2 A L O

Die grofte Zweierpotenz, durch die 21716 = 1 l 0 ’ 0 . 0 l 1 ] | I 1 J
man 21 teilen kann, ist 16. 3
Rest=5
Als nachstes versuche, den Divisionsrest $/8:0 I ) J l 1 ] 0 I | l J
durch die nachst kleinere Zweierpotenz Rest5
zu teilen.
e 5/4:1[' ll'l”l’lll
.und so weiter bis der Divisionsrest
: Rest=1
Null ergibt.
el ]
el I EIE]
Rest=1
vien I IE e
Rest=0

21 dezimal ergibt 10101 binar
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Uben Sie diese Umwandlung nur so lange, bis Sie das Prinzip
verstanden haben. Sie konnen Rechner kaufen, die auf Basisumwaﬁd-
lungen spezialisiert sind. Jedoch selbst mit solchen Rechnan ist
der Abgrund zwischen den ins Binire verliebten, papierverschwen-
denden Computern und den mit 10 Fingern versehenen, Baume lieben-
den Menschen meilenweit. Zahlen, die im Binaren sehr "rund" sind,
wie 1000 0000 0000, erscheinen uns im Dezimalen eher unge{ade
(2048) und umgekehrt: 2000 dezimal ist 0111 1101 0000 binar.
Gliicklicherweise gibt es eine Briicke, hexadezimal genannt, uber
diesen dezimal/bindren Abgrund.

Nehmen wir elamal an,
Telefone haiien zwel Tasten

Nehmen wir einmal an, die Post wiirde beschlielen, ein neues,
verbessertes Telefon, "DigiPhon, das Telefon von Morgen", mit nur
zwei Tasten, 1 und 0, einzufiihren. Sie wiirde eine groBe Werbekam-
pagne starten, um die Leute davon zu iiberzeugen, daB das DigiPhon
schneller, moderner und iiberhaupt in jeder Beziehung besser sel
als das alte, dezimale Telefon.

Jede Telefonnummer wird ins Binare iibersetzt: aus 844 71 71 wird
1000 0000 1110 0100 1100 0011. Vorwahlnummern bestehen nicht mehr
aus maximal 5 Ziffern sondern aus maximal 14 Bits, genug, um alle
moglichen Gebiete zu erreichen. Die Telefonbiicher werden doppelt
so dick, aber das ist kein Problem - man macht einfach die
Schrift halb so grof.

Die Postkunden jJedoch nehmen das neue System nicht an. Sie
sagen es sei nahezu unmoglich eine Telefonnummer wie:

(10 1100 1001 1101) 0101 0000 1000 1001 0011 1000
korrekt zu wahlen, geschweige denn im Kopf zu behalten. Ein

Fehler, und man habe ein McDonald's Restaurant in Miinchen angeru-
fen, anstatt seine GroBmutter in Hamburg-Altona. Die Post jedoch
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hat bereits 86 Millionen DigiPhons gebaut, die sie nicht ver-
schrotten will. Sie bietet daher in Beibldttern, die allen Zei-
tungen im ganzen Land beigelegt werden, folgenden Kompromifi an:

"Verehrte Postkunden, wir werden folgendes tun. Wir kehren zuriick
zum gewohnten Telefonbuch und versffentlichen jedermanns Telefon-
nummer in der gewohnten 10-Tastenform. Die Nummern werden sich
leicht merken lassen, genauso wie friiher. Wenn Sie jemanden
anrufen wollen, wandeln Sie die Nummer in die 2-Tastenform um und
wahlen dann."

"Die Umwandlung der bekannten, dezimalen Telefonnummern in die
moderne, digitale Form ist ganz einfach." Versuchen Sie zundchst,
die Nummer durch 8388608 zu teilen. Wenn das geht, ist die erste
Ziffer eine Eins, ansonsten eine Null. AnschlieBend teilen Sie
den Divisionsrest durch 4194304. Wenn das geht, ist die zweite
Ziffer eine Eins, ansonsten eine Null. AnschlieBend..."

Die Leute lassen die Post wissen, daB die Notwendigkeit, jedesmal
10 Minuten lang einen Taschenrechner bemilhen zu missen, wenn man
telefonieren will, eine nicht gerade perfekte Losung sei. Man
steckt daraufhin eine Woche lang die Kopfe zusammen und gibt
einen zweiten Kompromif bekannt.

Die Losung? Ein neues Telefonbuch mit Nummern in einem neuen,
wirklich leicht zu behaltenden Format, das sich einfach, nahezu
automatisch, ins Bindre iibertragen 188t. Der groBe Durchbruch?
Etwas, das sich hexadezimal nennt. Leichter zu behalten als
binare Zahlen; zwar nicht ganz so einfach wie die Dezimalzahlen,
die wir schon in der ersten Klasse erlernt haben, aber viel
leichter als binire Zahlen. Vor allen Dingen aber beim Wahlen
einfach umzuwandeln.

Wihrend im Dezimalen zehn Symbole das Zahlenalphabet bilden
und im Biniren zwei, gibt es im Hexadezimalen 16 Symbole. Dies
scheint ein Problem zu sein, denn es liegen Symbole nicht einfach
so herum, die die Werte von 10 bis 15 darstellen konnen. Obwohl
es méglich gewesen wdre, voéllig neue Symbole einzufiihren, war es
zweckmaBiger, etwas zu benutzen, von dem die Menschen oder die
Schreibmaschinen bereits wissen, wie es geschrieben wird. Es
wurde beschlossen, daB die ersten 6 Buchstaben des Alphabets die
fehlenden Symbole sein sollten: A = 10, B = 11, C = 12, D = 13, E
= 14 und F = 15. Hierbei war die Musik ein Vorbild, in der ja
auch Buchstaben die Tone Do-Re-Mi-Fa-So-La-Ti darstellen.

Bewaffnet mit dem Wissen, daB Buchstaben manchmal auch Zahlen
sein konnen, sehen Sie sich bitte nun das folgende Diagramm der
Hexzahlen an.
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Positionsgebundene Hexadezimalzahlen

vierte Ziffer dritte Ziffer zweite 7iffer erste Ziffer

0
163 162 ‘161 16
4096 256 16 !
A3F zerfallt in:
10 * 256 + 3 6 B ERTE= 2623

D006 ergibt: F
13 * 4096 + 0 * 256 + 0 * 16 + (&, 1

SEE

Die Niitzlichkeit von Hexadezimalzahlen liegt nicht darin, wie
einfach sie sich in Dezimalzahlen umrechnen lassen, sondern da:
rin, wie gut sie mit Bindrzahlen zusammengehen. Hexadezimalzahlen
vermitteln dem Menschen ein gutes, rundes Gefilhl fiir Zahlen
(zugegebenermaBen nicht so komfortabel wie die Dezimalzahlen),
wahrend sie gleichzeitig eine direkte Eins-zu-eins-Konvertierung
ins Bindrsystem ermoglichen. AO3 mag Ihnen jetzt seltsam
erscheinen, es 1dBt sich jedoch viel leichter damit umgehen als
mit 1010 0000 0011.

Wie einfach ist es nun wirklich, Hex und Bindr ineinander
umzuwandeln? Studieren Sie die folgende Tabelle, in der in den
drei Zahlensystemen gezahlt wird:

Dezimal Binar Hex Dezimal Binar Hex
0 0000 0000 00 16 0001 0000 10
1 0000 0001 01 17 0001 0001 11
2 0000 0010 02 18 0001 0010 12
3 0000 0011 03 19 0001 Q011 13
4 0000 0100 04 20 0001 0100 14
5) 0000 0101 05 21 0001 0101 15
6 0000 0110 06 22 0001 0110 16
7 0000 0111 07 23 0001 0111 17
8 0000 1000 08 24 0001 1000 18
9 0000 1001 09 25 0001 1001 .19

10 0000 1010 OA 26 0001 1010 1A
11 0000 1011 0B 27 0001 1011 1B
12 0000 1100 0cC 28 0001 1100 10
13 0000 1101 0D 29 0001 1101 1D
14 0000 1110 OE 30 0001 1110 1E
15 0000 1111 OF 31 0001 1111 1F

32 0010 0000 20

Bemerken Sie den Zusammenhang zwischen Hex und Binar? Jede Hex—
Ziffer steht in direktem Zusammenhang mit einem bindiren Nibble.
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Wenn Sie sich einmal die Bitmuster der 16 verschiedenen Nibbles
und die zugehdrigen Hex-Ziffern gemerkt haben, so ist die Umwand-
lung zwischen Hex und Bindr ein Kinderspiel.

Eine hexadezimale Telefonnummer wie 45 6C AO z.B. ergibt
sofort:

4 = 0100
5 = 0101
6 = 0110
C = 1100
A = 1010
0 = 0000

Zusammen also die bindre Nummer:
0100 0101 0110 1100 1010 0000

Die Umwandlung vom Bindaren ins Hexadezimale ist genauso einfach.
Ersetzen Sie nur jedes Nibble durch die @quivalente Hexziffer:

0011 0111 0001 1000 1100 0010
3 7 1 8 C 2 = 3718C2

Zwei Probleme bleiben noch iibrig, bevor wir uns an dieses neue
Zahlensystem gewohnt haben: Erstens, woran sieht man einer Zahl
wie 345 an, ob sie hexadezimal oder dezimal ist, und zweitens,
wie um alles in der Welt spricht man eine Zahl wie F3C0 aus?

Zur Kldarung des ersten Problems haben sich die 6502-Program-
mierer darauf geeinigt, hexadezimale Zahlen immer mit einem Dol-
lar-Zeichen ("$") einzuleiten. Auch in diesem Buch werden wir
dieser Konvention folgen. Bitte verwechseln Sie die Bedeutung des
Dollar-Zeichens hier nicht mit derjenigen in BASIC, wo es zur
Kennzeichnung eines Strings iiblich ist. 345 ist also eine dezi-
male Zahl und $345 eine Hexadezimalzahl, die 837 dezimal ent-
spricht. ;

Fiir die meisten von Ihnen wird es noch lange ein Problem
bleiben, Hexzahlen auszusprechen, die Buchstaben enthalten. Wohl
niemand hat diese Schwierigkeit ganz iliberwunden. Am besten ist
es, bei Zahlen, die eine der neuen Ziffern enthalten, jede Ziffer
einzeln auszusprechen. $C13 ergibt dann "Ce-eins-drei'". Versuchen
Sie es auch einmal mit "Ef-tausend" fiir $F000 und "Ce-hundert"
fiir $C00.

Loglische Operaroren

Binire Zahlen haben einige Eigenschaften, die dariiber hinausge-
hen, einfach nur dezimale Zahlen darzustellen und Papier zu
fiillen. Die Einfachheit der Zahlen O und 1 verleiht ihnen beson-
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dere Moglichkeiten, unter anderem ermtglichen sie auch das, wai
man logische oder boole'sche Operatoren nennt (nach Gegrge Boo.e,
einem englischen Mathematiker desf1nggahrhunderts). Diese Opera-
n sind UND ODER sowie EXKLUST 0 y "

tOrlelie logischen Operatoren sind den 4 bekanntep arlthT?LiFCPen
Operatoren plus, minus, mal und geteilt durch_n}cht undhn ﬁ?n:
Der groBte Unterschied ist der, daB sie auf binare Zah}en Flrﬂen,
die nur ein Bit lang sind. Manchmal benutzt man aucb d}e Aus-
driicke "wahr" und "falsch" anstelle von 1 und 0. Beispiele logi-

scher Operatoren sind:

=l ==l e

1 UND 1 A
O ODER 1 ﬂ
Wahr UND Wahr
Oft werden logische Operationen schematisch als "blagk box", mit “
2 Eingdngen, einem mysteridsen internen ProzeB und einem Ausgang,
dargestellt.

s‘!

Eine UND-Operation ergibt genau dann eins, wenn die beiden Ope- H
randen 1 sind.

Eine ODER-Operation ergibt eins, wenn einer oder beide Operanden _B
eins sind.

Eine EXKLUSIV-ODER-Operation (EOR) ergibt eins, wenn die beiden 2
Operanden verschieden sind. B
Soweit zu den Regeln. Viele sind es ja nicht. In BASIC-Programmen
haben sie vermutlich schon logische Operatoren verwendet, viel-

leicht ohne es zu wissen. Die IF-Anweisung in BASIC basiert auf
logischen Operatoren.
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IF (Ausdruck wahr) THEN mache dies
IF A > B THEN GOTO 1000

Bei der Bearbeitung dieser Anweisung 16st der BASIC-Interpreter
zunichst die Bedingung (A ° B) und erhdlt entweder Wahr oder
Falsch., Wenn A kleiner oder gleich B ist, so ist die Bedingung
falsch. Wenn A goBer als B ist, ist sie wahr. Definitionsgem&aB
bewirkt ein "Falsch", daB die auf THEN folgenden Anweisungen
iibersprungen werden, dagegen werden sie bei "Wahr" ausgefiihrt.

JF A OR B THEN GOTO 1000
verzweigt zu Zeile 1000, wenn eine der beiden Variablen, A oder
B, von Null verschieden ist (BASIC behandelt alles, was nicht
Null ist, als 1). Zur Darstellung komplexer Beziehungen kdnnen
logische Operatoren beliebig gruppiert und kombiniert werden.

IF A > B OR (FLAG AND G < 14) THEN GOTO 1000

Dies erscheint jedermann ganz natiirlich zu sein, da wir solche
Ausdriicke tdglich benutzen:

"Wenn ich es finden kann und du mir das Geld gibst,
dann kaufe ich es"

"Wenn es morgen nicht regnet oder du mir den Wagen l&aBt,
dann werde ich in die Stadt fahren."

"Wenn die Kopiermaschine lduft oder Hans die Flugblatter

fertig gedruckt hat und ich sie rechtzeitig bekomme,
dann erhalten sie ihre Broschire."

Absehliessende Ubung

Fiillen Sie die Leerstellen aus.

BINAR HEX BINAR HEX
1001 1010 $FO
1111 1011 $02
0000 0001 $CA
1111 0000 $0C
1100 1101 $DD
0101 1010 $11
1011 1011 $E6
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Wandeln Sie 10111 in eine Dezimalzahl um.

Konvertieren Sie 69 ins Binare.

Berechnen Sie folgende logischen Ausdriicke:
0 UND 1 = 1 EOR 1 =
1 UND 1 = 0 EOR 0 =
0 ODER 1 = 1 UND 1 =
1 ODER 1 = 0O ODER O =
1 EOR 1 = 1 EOR O =
QFEOR 1= 0 UND QO =
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Kapitel 3

Ein 'Control Data Corporation Cyber 6600'-Computer ist so groB,
daB er ein mittelgroBes Haus fiillt. Ein APPLE II wiegt kaum 9 kg,
wenn er vollig durchniBt ist (daran darf man gar nicht denken!).
Beide Maschinen haben jedoch vieles gemeinsam, und auf Blockdia-
grammebene sind sie sogar identisch:

Mass
Storage

“

lentrales Reehenwerk
(Central Processing Unlt, CPU)

Das zentrale Rechenwerk, die CPU, ist der absolute Herrscher
jedes Computers. Die CPU trifft alle Entscheidungen und gibt
allen anderen Komponenten das Tempo vor. Obwohl es annihernd
genauso viele verschiedene CPUs wie Computer gibt, erfiillen alle
CPUs die gleichen Aufgaben: Steuern, Entscheiden und Rechnen.
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Hauptspelcher (Memory)

Neben der CPU spielt der Hauptspeicher die zwe%te Gelge,llsF
jedoch ein unverzichtbares Mitglied im Team. Die CPU.holt‘51cn
aus dem Hauptspeicher den Zahlenstrom, der 1hre.Arbe1stelse
bestimmt, ein Maschinenprogramm. Die Grundoperation eines Compu-
ters besteht darin, daB die CPU Zahlen aus dem Haugtsp61ch§r
liest oder Zahlen in den Hauptspeicher schreibt. Gabe es n}cht
die Notwendigkeit, mit dem Menschen zu kommunizieren, so konnten
CPU und Hauptspeicher gut chne die beiden anderen Komponenten

auskommen.

Meassenspelcher (Mass Storage)

Massenspeicher nehmen die Daten auf, die momentan nicht benotigt
werden und fiir die im Moment kein Platz im Hauptspeicher vorhan-
den ist. Massenspeicher haben gegeniiber dem Hauptspeicher iibli-
cherweise einen finanziellen Vorteil: Sie kosten weniger pro
Byte. Beispiele fiir Massenspeicher sind Diskettenlaufwerke und
(Daten-) Cassettenrecorder.

Elngabel Ausgabe
U nputiQuiput, 1/0)

Dies sind Verbindungsglieder zwischen der binaren, numerischen
Welt der Computer und der Welt der Menschen; Gerite wie Drucker,
Tastaturen und Joysticks.

Der Apple 11

Alle Computer der APPLE II und III Serie benutzen einen 6502-
Mikroprozessor als CPU. Ein Mikroprozessor ist ein integrierter
Baustein (Integrated Circuit, IC oder Chip), der die gesamte CPU
enthdlt. Die CPU eines GroBrechners dagegen kann aus tausend oder
mehr ICs bestehen. Der 6502 wurde 1975 von einer kleinen kalifor-
nischen Firma, von MOS-Technology, eingefiihrt. Er ist eine Wei-
terentwicklung eines friiheren Mikroprozessors, des Motorola 6800.
Ein besonderes Qualitatsmerkmal dieser Entwicklungsarbeit ist es,
daB der 6502 auch heute noch als leistungsstarker Prozessor fiir
Minicomputer angesehen und verbreitet ist. Inzwischen wurde MOS-
Technology von Commodore Business Machines aufgekauft, so daB der
6502 heute von Commodore und (unter Linzenz) von Rockwell und
Synertek hergestellt wird.
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Wenn Sie den Deckel eines II Plus ldsen, so ist der groBe 40-
beinige IC, der quer vor den Peripherieslots eingebaut ist, der
6502. Irgendwo in dem Irrgarten der aufgedruckten Buchstaben
sollten Sie "6502" lesen konnen.

In einem //e ist der 6502 einer der drei 40-beinigen Chips.
Die anderen beiden sind spezielle Hybrid-Bausteine, die die Funk-
tionen vieler einzelner ICs des II Plus ersetzen. Diese Hybrid-
Chips sind zwar genauso groB wie der 6502, jedoch langst nicht so
intelligent. Der 6502 ist derjenige, der den Slots am néchsten
liegt.

Der groBte Herausforderer des 6502 um die Vorherrschaft in der
Welt der 8-Bit-Mikroprozessor ist der Z-80 von Zilog. Obwohl
beide mehr Gemeinsamkeiten als Unterschiede aufweisen, wird der
7-80 als register-orientierter und der 6502 als speicher-orien-
tierter Prozessor geschdtzt. Der Z-80 hat mehr eingebaute Spei-
chermdglichkeit und der 6502 mehr Mgglichkeiten im Umgang mit dem
(externen) Speicher.

Der 6502 wird als 8-Bit-Mikroprozessor bezeichnet, weil er die
gespeicherten Daten in 8 Bit groBen Einheiten verarbeitet. Diese
Anzahl schldgt sich auch in der Tatsache nieder, daB 8 der 40
Pins eines 6502 dem Datentransfer bindrer Zahlen von und zum Chip
dienen. Jedes Bein sendet oder empfingt das elektronische Kquiva-
lent von O oder 1.

vis O 40 D RES
nov[:‘ 2 39 [ 8, touT
9. 1ouTi[]) 2 s [so
RG] « 37 [ 8 N
Nc[)s 35 OnC.
il e 35 JNC
sync [} 7 3 D RW
Vee[} 8 33 [J DBO
aBo[] 9 12 Dos
:xcls :gz: 8 Daten Pins
agi}iz 29 [D o84
a4 13 28 [) D0BS
aps[] 14 27D pBs
as6(] 15 26 ) DBY
AB7[} 18 25 [ AB1S
::E:: ::S::; 16 Adressen Pins
a0} 19 22 aB12
AB11[] 20 210 Vas

Mit 8 Bit kann man die Zahlen von O bis 255 darstellen. Obwohl
sich dies wie eine ernste Einschrdnkung anhdrt, kann man bei der
riesigen Geschwindigkeit des 6502 mit ein wenig Programmierung
beliebig groBe Zahlen verarbeiten. Riesige Geschwindigkeit? In
der Zeit, die man braucht, die RETURN-Taste zu driicken, kann der
6502 fiinfzigtausend 8-Bit-Additionen ausfithren.
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16 der 40 Pins des 6502 werden dazu benutzt, dig Spglchey—'
adresse zu spezifizieren. Dies lduft auf eine 16—21?fr1ge Blgar—
zahl hinaus und bedeutet, daB der 6502 in dgr Lage ist, 6$5i
(216) verschiedene Speicherzellen zu adressieren. Deﬁ Speic er
kann man sich als eine nummerierte Reihe von 65536 Fachern,\enwa
als einen gigantischen Karteischrank, vorstellep. Jedes Eacnl ,
enthilt eine Karteikarte mit einer Zahl von 0 bis 255 (elgegtllch
8 kleine Karten mit einer Eins oder einer Null). Um den Spe}cher
zu lesen, muB man zunachst einmal die Karteikarte hgraussu?nen
und dann die Zahl lesen, die darauf geschrieben steht. Um in den
Speicher zu schreiben, muB man zundchst die Karte her§ussuchen
und sie mit einer neuen Zahl beschreiben, wobei man die Zahl
18scht, die urspriinglich dort geschrieben stand. e

In einem eingeschalteten APPLE IT steht der 6502 standig in
einem schnellen Dialog mit seinem Speicher. Wenn wir.unser Ohr
ganz dicht an das Tastenfeld halten und ganz still sind, soO
konnen wir vielleicht ungefdahr folgendes horen:

6502: Speicher - Nenne mir den Inhalt von Zelle £45601.
Speicher: Okay. Diese Zahl ist.. &h, 134.

6502: Jetzt brauche ich den Inhalt von 45602.

Speicher: Das ist... 101.

6502: Hmmm... Sehr interessant. (Er iiberlegt fiir ein oder zwei

Mikrosekunden.) OK, iibernimm bitte 59 in Zelle 101.
Speicher: Hab' ich.

Das Speichersystem, das an die Daten- und Adresspins eines 6502
angeschlossen wird, besteht aus drei Grundtypen:

RAM

RAM ist die niitzlichste Art von Speicher und daher nicht zufdllig
die am haufigsten anzutreffende. RAM ist die Abkiirzung fiir Random
Access Memory (Speicher mit wahlfreiem Zugriff), was bedeutet,
daB man in der einen Mikrosekunde auf die Speicherzelle 3 und in
der niachsten bereits auf Speicherzelle 6319 zugreifen kann. Ganz
im Gegensatz zum Cassetten-Tonband, einem sequentiellen Speicher-
medium. Wenn man das letzte Byte auf einem Band lesen will, so
muB man zundchst die davorliegenden 22000 Bytes iiberlesen. Eine
Speicherzelle in RAM-Technologie wird folgsam Daten schreiben und
lesen, so wie die CPU es ihr befiehlt. Wenn Sie die Versorgungs-
spannung des RAM Ihres Rechners ausschalten, so verlieren sie
innerhalb weniger Mikrosekunden all die gespeicherten Informatio-
nen .(Wer von uns hat deswegen nicht schon mindestens einmal mit
den Zahnen geknirscht?)

Sie sollten noch einmal den Deckel ihres Rechners abnehmen und
sich die RAM-Bausteine ansehen. In einem APPLE II Plus gibt es
drei Reihen zu je acht 16-beinigen Speicher-Chips, die insgesamt
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ein RAM von 48K Bytes bilden. Diese Speicherbaugruppe befindet
sich in der Mitte der Hauptplatine, eingerahmt von einer weiBen
Linie. Jeder einzelne Chip ist vom Typ 4116, der 16384 Ein-Bit-
Zahlen speichern kann. Schaltet man 8 Chips parallel (d.h.
steuert man sie mit derselben Adresse an), so erhdlt man 16384
Acht-Bit-Zahlen. Drei 'Bianke'! zu je 8 Chips ergeben daher 48K
Bytes.

Bitte tun Sie es nicht wirklich, aber lassen Sie uns einmal
annehmen, wir wiirden einen Chip der mittleren Reihe herausziehen.
Welche Speicherzellen waren betroffen? Antwort: Es wiren die
Zellen mit den Adressen 16384 bis 32767 ($4000 - $7FFF). Jedes
Byte in diesem Bereich hidtte dann eine Bit-Position, die immer 1
ware, ganz egal, welche Daten Sie urspriinglich dorthin geschrie-
ben haben. Welche Position dies ist, hinge davon ab, welchen Chip
der mittleren Reihe Sie herausgezogen hitten.

Bei einem //e ist weniger mehr. 64K Speicher sind dort in nur
acht 16-beinigen ICs enthalten, die sich in der Siid-Ost-Ecke der
Hauptplatine befinden. Diese neueren Chips vom Typ 4164 kdnnen
jeder 64K Bits speichern, so daB alle acht zusammen 64K Bytes
ergeben. Wiirden wir einen dieser Chips herausnehmen, so fehlte in
Jedem einzelnen Byte des RAM ein Bit, und der Computer wire
mausetot.

ROM

Genauso wie im RAM enthalten die Speicherzellen im ROM Zahlen
die der 6502 (ebenso wahlfrei, also in beliebiger Reihenfolges
lesen kann. Der Unterschied liegt darin, daB die Zahlen in den
Speicherzellen des ROM unausldschlich bei der Herstellung einge-
brannt wurden und nicht veridndert werden konnen, egal wie oft die
CPU versucht, sie neu zu beschreiben. Daher auch die Abkiirzung:
Read Only Memory = Nur Lese-Speicher. Diese Konzeption bringt
Vor- und Nachteile zugleich. ROM ist nicht besonders flexibel
(z.B. wenn Sie etwas mit dem Rechner machen wollen, wozu diese
Zahlen nicht benotigt werden), dafiir hat er die sympathische
Eigenschaft, seine Informationen beim Ausschalten nicht zu ver-
lieren.

El 4 = Adressen

E/A(Eingabe/Ausgabe)-Adressen sind der dritte Typ der Speicher-
zellen. Es handelt sich um Adressen, die mit Teilen des Rechners
auBerhalb der CPU-ROM/RAM-Clique verbunden sind. Uber die E/A-
Adressen kommuniziert der 6502 mit dem Rest der Maschine. Einige
E/A-Adressen erlauben es externen Gerdten, Nachrichten fiir den
6502 zu hinterlassen. Um bei unserer Karteikartenanalogie von
eben zu bleiben: es gibt einige Karteikdsten mit einem Loch in
der Riickwand, durch das sich neue beschriebene Karteikarten ein-
legen lassen.
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Will der 6502 im APPLE z.B. wissen, welche Taste gedruckt ist,
so schaut er auf die Karteikarte im Kasten mit der Aufsc?rlft :
"Tastatur". Wenn er die Karte beschreiben will, so funktioniert
dies nicht; nur die Tastatur kann die Zahl auf der Karte veran-
der?& APPLE gibt es noch andere E/A—Adrefs?n, die wig adres§ena3—
hiingige Schalter arbeiten. Diese KarteikasFen enthalten geWLSss.-
maBen einen Stolperdraht, der immer dann einen verborgenen Mecha-
nismus ausldst, wenn wir versuchen, diese Spelche?zelle zu lesen
oder sie zu beschreiben. Jedes Lesen oder Beschreiben der Zelle
49200 (eine E/A-Adresse mit der Aufschrift "Lautsprecher") be-
wirkt z.B., daB ein Lautsprecher irgendwo (in eine? Schublade
vermutlich) einen Ton von sich gibt. Allein die Tatga?he der
Adressierung dieser Zelle, das Herausnehmen dey Kartelkarte, egal
ob sie gelesen oder beschrieben werden soll, lost den Stolper-
draht und damit den gewiinschten Effekt aus.

Telle vad herrsehe

Es ist niitzlich, die 65536 (64K, wobei 1K = 2'0 = 1024) Speicher-
zellen in 256 "Seiten" zu je 256 Zellen anzuordnen. Denken Sie
sich den Speicher als ein Buch mit 256 Seiten und 256 Worten
(Bytes) auf jeder Seite. Seite 3 besteht aus den Speicherzellen
768 bis 1023, oder $300 bis $3FF. In der hexadezimalen Zahlendar-
stellung wirkt das Seitenkonzept ganz natiirlich, da jede Adresse
sofort in eine Seite und einen Ort auf dieser Seite zerfallt: Die
Speicherzelle $3411 ist das $11. Byte auf Seite $34.

Die Tatsache, daB jeder 6502 auf 65536 verschiedene Speicher-
zellen zugreifen kann, bedeutet noch lange nicht, daB jeder 6502
auf der Welt darauf zdhlen kann, diese Menge an Speicher zur
Verfiigung zu haben. Ein Ingenieur, der einen 6502 als das Gehirn
eines Mikrowellenherdes benutzen will, mag z.B. entscheiden, daB
1000 Bytes ROM und 100 Bytes RAM ausreichen, um den intelligen-
testen Mikrowellenherd der Welt zu bauen.

Der 6502, der in solch einem Mikrowellengerdt installiert ist,
kann zwar immer noch 65536 verschiedene Speicherzellen adressie-
ren, aber nur etwa 1000 sind tatsdchlich vorhanden. Wenn er
versucht, auf eine der nicht implementierten Adressen zuzugrei-
fen, handelt er wie ein Roboter in einer Toyota-Fabrik, der blind
versucht, einen Corolla zu schweiBen, der 3 Meter neben ihm auf
dem FlieBband steht. Er meint, er lese eine Anweisung an der
ﬁ?iisse $C000, was er jedoch sieht, ist irgendwelcher zufalliger
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Welche Art von Speicher liegt nun an welcher Adresse in einenm
APPLE? Der 6502-Programmierer muf das wissen, damit er nicht
versucht, seine Daten im ROM zu speichern. Die Speicherliste ist
ein niitzliches Hilfsmittel, um den Grundaufbau des 64K-Adressbe-
reiches Thres Rechners auf einen Blick zu iiberschauen.
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Die Spelcheriisie des Apple (1

Seitennummer

Dez Hex Funktion

2551 ETu o e e SR
: ROM (12k; $D000 - $FFFF)
508 DO

207 OF  B/A ( 4k; $C000 - $OFFF)
192 cO

191 B, e e e
; RAM (48k; $0000 - $BFFF)
6 00

Drei Viertel des Adressbereiches sind RAM. In friiheren Tagen
(1977-79) haben die meisten APPLE-Computer das FlieBband mit nur
16K Speicher im unteren Adressbereich verlassen (einige hatten
sogar nur 4K - man stelle sich vor!). Die Rechner waren nicht
anders; nur kostete damals jeder 16K-RAM-Chip etwa 160 DM. Ver-
suchte man, eine Zahl in Speicherzelle $4010 zu schreiben, so
hielt einen nichts davon ab, nur wurde die Zahl nicht gespei-
chert. Heutzutage sind 48K oder mehr iiblich. Diese relativ grofBe
Menge RAM-Speicher verleiht dem APPLE eine grofie Flexibilitdt, da
man nun im RAM alles machen kann, von BASIC angefangen iiber
PASCAL bis hin zu Programmen, die Mikroprozessoren simulieren.

35




$C000 bis $CFFF sind 4096 Speicherzellen fiir Ein_/Auggabe.
Ohne diese Speicherzellen konnte der APPLE der Mengchhelt garl
nicht mitteilen, was fiir erstaunliche Dinge er zustande b?lngt.
Die Adressen in diesem Bereich sind mit APPLE-Hardware wile
Lautsprecher, Tastatur, Spiele-Regler und Diskettenlaufwerk ver-
bunden. : -

Im Bereich von $D000 bis $FFFF liegt ROM. In diesem ROM ist®
ein Maschinenprogramm gespeichert, das die sogengnnten AP?LESOFT—
Programme laufen 1aB8t. Ferner enthdlt es eine Relhe‘von ?11fspro-
grammen, die die Tastatur lesen, Text darstellen, die Splel?-
Regler abfragen konnen usw.; diese Hilfsprogramme werden unter
dem Begriff APPLE-Monitor zusammengefaBt.

et daehte, meln (e hatie 6%K

Obwohl in den APPLE //e 64K RAM eingebaut sind, sind die oberep
16K so ausgelegt, daB sie sich normalerwveise verhalten, als_selen
sie nicht vorhanden. Wdre dies nicht der Fall, so ergaben sich
laufend Kdampfe auf dem Adress- und Datenbus, sobald man versuch-
te, im Bereich zwischen $C000 und $FFFF zu lesen. Versuchte die
CPU z.B. die Speicherzelle 3$D341 zu lesen, so ergdbe sich ein
Datenwirrwarr auf dem Bus, da ROM und RAM jeweils etwas anderes
sagen wiirden. Um diese Situation zu entwirren, wird der RAM
abgeschaltet (deselektiert) und der ROM eingeschaltet. Es besteht
die Moglichkeit, diese Anordnung umzukehren. In einem IT Plus
ergibt sich eine dhnliche Situation bei Verwendung einer 16K-RAM-
Karte.

Massenspelicher des APPLE

$C000 Bytes sind eine Menge RAM - manchmal jedoch nicht genug.
Ein Disk II-Laufwerk kann 140000 Acht-Bit-Zahlen auf einer Dis-
kette speichern, und wir konnen so viele Disketten benutzen, wie
wir uns leisten konnen. Gelegentlich veranlaBt der 6502 das
Diskettenlaufwerk, etwas von der Diskette ins RAM zu laden.
Einmal im RAM, kann der 6502 mit den Bytes in der normalen,
vertrauten, schnellen Weise arbeiten. Disketten haben dariiber
hinaus die niitzliche Eigenschaft, ihre Daten nicht zu verlieren,
wenn die Spannung abgeschaltet wird.

Aber wie funktieniert es?

Anders als in dem Film TRON dargestellt, ist die Welt des 6502 so
weit von menschlicher Erfahrung entfernt wie nur irgend etwas.
Sie gleicht eher den wirbelnden Nocken und Hebeln einer Flaschen-
abfilllanlage als Menschen, die in lustigen Hiiten mit leuchtenden
Frisbee-Scheiben Fangen spielen. Obwohl dies so ist, kann ein
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Vergleich der Arbeitsweise eines 6502 mit der eines Menschen sehr
nitzlich sein bei der Erkldrung, wie Maschinensprache funktio-
niert. :

Betrachten wir hierzu die Versandabteilung des GIANT METROPO-
LITAN Software Verlages GmbH. Zahllose Lieferwagen fahren schwer-
fdl1lig an Laderampen heran und von ihnen weg. Arbeiter mit Trans-
portwagen und Gabelstaplern laden kithlschrankgroBe Kartons mit
leeren Disketten aus und fertige Programme und Bedienungsanlei-
tungen ein.

Der unangefochtene Chef des Versandes ist der Vorarbeiter,
eine imposante Erscheinung im himmelblauen Overall und orangem
Schutzhelm, der die Arbeiter hin und her dirigiert und Versandpa-
piere unterzeichnet, die man ab und zu auf einem Klemmbrett
sieht, das er in seiner linken Hand h&dlt.

Durch die Macht DES BUCHES hat er die Dinge fest in der Hand.
DAS BUCH ist ein ziemlich abgenutztes Notizbuch von vielleicht
150 Seiten. Der Titel auf der Vorderseite, inzwischen unleserlich
von der jahrelangen Benutzung, lautete einst: "Verfahrenshandbuch
der Versandabteilung". Die Seiten sind nummeriert. Einige enthal-
ten nur drei Zeilen, andere 10 oder 15. Auf Seite 12 z.B. steht
geschrieben:

Anweisung 12 UPB -- UPS blauer Versand
Schritte:

1. Die Packliste liegt hinter der Arbeitsanweisung
2. Bringe einen blauen Aufkleber an

3. Im UPS-Bereich entlassen

Lo Fertig

Jeden Morgen findet der Vorarbeiter einen dicken Stapel Arbeits-
anweisungen in seinem Korb vor. Auf jeder steht bilirointernes
Kauderwelsch und, in der linken oberen Ecke, die alles entschei-
dende Versandanweisungsnummer. Da die meisten Arbeitsanweisungen
ein oder zwei weitere Papiere benotigen, um komplett zu sein,
sind nicht alle Bldtter in dem Stapel Arbeitsanweisungen.

Das wichtigste Werkzeug des Vorarbeiters der Versandabteilung
ist sein graues Klemmbrett fiir die Arbeitsanweisungen. Nach sei-
nem Morgenkaffee nimmt er die erste Anweisung vom Stapel und
befestigt sie auf seinem Klemmbrett. Solange sie an diesem Platz
ist, widmet er all seine Energie darauf, die Arbeiten durchzufiih-
ren, mit denen diese Anweisung erledigt wird.

Es gibt eine ganze Reihe von Schreibkram auf diesen Arbeitsan-
weisungen, er ist jedoch nur an der Anweisungsnummer interes-
siert. Heute trdgt die erste Anweisung die Nummer 22. "TCP"
murmelt er vor sich hin, als er Seite 22 des Verfahrensbuches
aufschigt. (Er kennt Anweisung 22 auswendig, trotzdem sieht er
nach. Er gehdrt zu dieser Sorte Mensch.)
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Anweisung 22 TCP —- TEXPAK C.0.D

Schritte:

1. Die Packliste liegt hinter der Arbeitsanweisung
2. TEXPAK wegen der Ubernahme anrufen

3. C.0.D. Formular ausfiillen

/. Paket in den Ausgabebereich bringen

5. Fertig

Wenn er den letzten Schritt von TCP erledigt hat, nach 5 o@er 15
Minuten, geht er zu seinem Schreibtisch zuriick, entn?mmt die alte
Arbeitsanweisung und die ihr folgenden Packzettel seinem Klemm-
brett und legt sie mit der Schrift nach unten in den Ausgang;—
korb. Ohne eine Pause entnimmt er dem Eingangskorb die nachste
Anveisung, befestigt sie auf seinem Klemmbrett und geht lqs, um
sie zu bearbeiten. So geht das tagein tagaus: Arbeitsanwelsung
entnehmen, Anweilsungsnummer nachschlagen, Anweisung durchfithren.
Arbeitsanweisung entnehmen, Anweisungsnummer nachschlagen ....

Ein 6502 arbeitet genauso: Nimm eine Speicherzelle, entschliis-
sele den Inhalt dieser Zelle. Die Anweisung benotigt eventuell
das nichste oder die ndchsten beilden Bytes zur Durchfuhrung.
Bearbeite das Kommando und gehe dann iiber zur ndchsten Speicher-
zelle fiir die nachste Anweisung.

Dlie phantastisehe Relse

Erinnern Sie sich noch an den Film Die phantastische Reise? In
dem einige unerschrockene Wissenschaftler/Soldaten auf die GroBe
einer Mikrobe verkleinert wurden, um bei der Beseitigung eines
Tumores im Hirn eines wichtigen (so glaube ich jedenfalls) Wis-
senschaftlers zu helfen?

Durch den Zauber des geschriebenen Wortes werden wir dasselbe
machen, allerdings ohne Raquel Welch in der Crew. Oder, nein! -
sie kann ruhig mitkommen. Wir klettern in unser Unterseeboot, das
wie ein Rochen aussieht, und machen uns bereit. Halten Sie sich
fest! Soldaten bestrahlen uns mit einem seltsamen violetten
Licht. Wir schrumpfen. Wir werden kleiner...kleiner...kleiner...

Wir sind jetzt so winzig, daB der Punkt am Ende dieses Satzes
wie die Navigationskuppel aussieht. Wir heben ab (dieses Unter-
seeboot kann auch fliegen) und steuern geradewegs auf einen in
der Niahe befindlichen Rechner zu. Er sieht so grof aus wie die
Zugspitze. Wir schliipfen einfach durch einen Schlitz im Tasten-
feld hinein in eine bizarre, fremde Landschaft aus Kabeln und
Taktkristallen. Gespenstergleich gleiten wir weiter, es kommt uns
wie Stunden vor. Plotzlich, direkt vor uns, ein riesiger schwar-
zer Monolith, das Ziel unserer Reise: der 6502-Mikroprozessor.
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Kapitel 4
Starten des Pro-

Es ist Zeit sich mit VISIBLE COMPUTER vertraut zu machen. Nehmen
Sie die mitgelieferte Diskette aus dem Umschlag, schieben Sie sie
in Drive 1 und schalten Sie den Rechner ein. Besitzer eines APPLE
II-Standard-Rechners miissen (anders als beim APPLE II Plus oder
//e) einen Zwischenschritt tun: Booten Sie mit der DOS 3.3
Master-Diskette, damit APPLESOFT in die RAM- oder Language-Karte
geladen wird. Legen Sie dann die VC-Diskette ein und booten Sie
mit PR#6.

Nach wenigen Sekunden erscheint eine Copyright-Meldung von
Software Masters, die fiir einige Sekunden, oder bis eine Taste
gedriickt wird (je nachdem, was friiher eintritt), auf dem Bild-
schirm stehen bleibt. Wenn Sie diese Meldung nicht sehen, so gibt
es Probleme.

Wenn die Disketie nicht bootet ...

Hat Ihr APPLE wenigstens 48K? Hat er eine 16 Sektor (DOS 3.3)
Disk-Controller-Karte? Ist es ein II Plus oder ein //e; oder,
wenn es ein APPLE II Standard ist, hat er entweder eine APPLE-
SOFT-ROM-Karte oder eine 16K-RAM-Karte (APPLE-Language-Karte,
Microsoft-RAM-Karte)? Wenn Ihre Antwort auf eine dieser Fragen
nein ist, so miissen Sie zundchst Abhilfe schaffen, ehe VC auf
Threr Maschine laufen kann.

Wenn Ihr System den notigen Anforderungen entspricht und
trotzdem nicht bootet, so haben Sie vielleicht eine schadhafte
Diskette. Wenden Sie sich dann an Ihren Handler oder schreiben
Sie direkt an PANDABOOKS unter der auf der letzten Seite angege-
benen Adresse.

Geht alles gut, so wird die Copyright-Meldung durch die Mel-
dung ;

LOADING. ..

ersetzt, und nach etwa 15 Sekunden erscheint das Hauptdisplay von
VISIBLE COMPUTER.
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Wir schauen jetzt auf etwas, was wenige je gesehen haben: die
Innereien eines arbeitenden Mikroprozessors.

Jedes der Kdstchen, die je eine Hexzahl enthalten, stellt ein
Register dar. Ein Register ist eine Stelle innerhalb des Prozes-
sors, an der wir bindre Zahlen speichern konnen, dhnlich wie in
den Haupspeicherzellen. Der 6502 kann mit nur wenigen Operationen
mit den Inhalten dieser 10 Register wahre Kunststiicke anstellen.
Wir beginnen im ndchsten Kapitel damit, uns anzusehen, wie dies
geschieht.

Da wir gerade vom Speicher sprachen, die Verbindung des 6502
mit seinen 65536 Speicherzellen geschieht iber die beiden mit
"mem" (fiir Memory = Speicher) bezeichneten Register. Das 16 Bit
breite Register ist fiir die Adressen und das 8 Bit breite fur die
Daten, die an dieser Adresse gespeichert sind, zusténdig. Wdhrend
der Programmausfiihrung erscheinen dort die Zahlen, die aus dem
Speicher gelesen bzw. dorthin geschrieben werden.

In der oberen linken Ecke ist das Fenster fiir Meldungen, wo
VISIBLE COMPUTER die einzelnen Schritte angibt, die er bei der
Durchfiihrung von 6502-Programmen macht. Wenn VG kein Programm
ausfiihrt (jetzt zum Beispiel), so ist dieses Fenster leer. Die
Beschreibung des Fensters fiir disassemblierten Programmtext heben
wir uns fir spiater auf, wenn wir wissen, was "disassemblieren"
ist. Im Statuskdstchen in der rechten unteren Ecke des Bildschir-
mes werden verschiedene Besonderheiten dargestellt, die mit der
Programmausfiihrung von VC zu tun haben. Am unteren Bildrand
befindet sich die Kommandozeile. Dort werden Sie Ihre Befehle
eingeben, um VISIBLE COMPUTER zu steuern. Das '#'-Zeichen (Dop-
pelkreuz oder Nummer-Zeichen) ist das Bereitschaftszeichen (der
Prompt) des VC-Monitors. Es soll Sie daran erinnern, daB Ihre
Eingaben Befehle sein sollten, die VC versteht.

Das rechts neben dem Prompt stehende Zeichen ist der Cursor,
der, genauso wie das blinkende Rechteck in BASIC, anzeigt, wo auf
dem Bildschirm das nichste Zeichen, das Sie eintippen, erscheint.

VISIBLE COMPUTER besteht aus zwei Haupteilen: dem Monitor und
dem 6502-Simulator. Der Monitor steuert (to monitor = liberwachen,
steuern) den Simulator. Der Simulator ist der Teil, der die 6502-
Programme dann wirklich ausfiihrt. In dieser Anleitung werden wir
Phrasen wie "im Monitor" und "Rickkehr zum Monitor" gebrauchen.
Sie sind "im Monitor", wenn Sie den Prompt (das #-Zeichen) in der
Kommandozeile sehen. Sie sind "im Simulator", wenn Sie den Prompt
nicht sehen.

Henltor-Kommandos

Das Vokabular von VISIBLE COMPUTER umfaBt mehr als 20 Kommandos.
Sie sagen ihm etwas, und wenn das etwas ist, was er versteht, so
wird er es tun.
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Elngabe von Kommandos

Sie geben ein Kommando, indem Sie Ihre Anforderung e%ntlppen und
RETURN driicken. Besteht ein Kommando aus mehreren Tellen, so :
trennen Sie diese mit einem oder mehreren Leerzeichent Wenn Sie
einen APPLE //e benutzen, so achten Sie darauf, daB d1§ SHIFT
LOCK-Taste gedriickt ist (ironischerweise erzeugt die Eingabe dann
kleine Buchstaben - kiimmern Sie sich nicht darum). 1y

Wenn Sie bei der Eingabe Fehler machen, so verwepden Sie zum
Korrigieren die Linkspfeil-Taste. Alternativ dazu konnen Sie auch
CTRL-X driicken und neu beginnen.

Versteht VC Thre Anweisungen nicht, so wird er Ihnen dies
durch Fehlermeldungen mitteilen.

VC-Kommandos haben die folgende generelle Form:

Kommando <Argumentl> <Argument2>

"Argument" ist ein viel benutztes Computer-Wort, das Modifikator
oder Parameter bedeutet. Einige VC-Kommandos haben keine Argumen-
te; andere brauchen weitere Informationen, um vollstandig zu
sein. Genauso stehen einige BASIC-Kommandos ("END", "NEW") al-
leine, wdhrend andere ("IF", "GOSUB") wenig Sinn ergeben, wenn
Sie nicht weitere Informationen hinzufiigen. Beispiele fiir Moni-
tor-Kommandos, die nur aus einem Wort bestehen, sind ERASE und
RESTORE.

Das Monitor-Kommando BASE (d.h. dndere die Zahlenbasis eines
Registers um in Hex, Binidr oder Dezimal) benotigt zwei Argumente:
das erste spezifiziert das Register, dessen Zahlenbasis wir &n-
dern wollen, das zweite gibt die neue Basis an. BASE PC BIN
stellt den Darstellungsmodus des PROGRAM COUNTER (Programmzah-
lers) auf bindr ein.

Ein Kommando und seine Argumente miissen durch ein oder mehrere
Leerzeichen voneinander getrennt werden. Dagegen diirfen innerhalb
eines Kommandos keine Leerzeichen vorkommen. Wenn Sie z.B. das
Kommando ERASE als ER ASE eingeben, so wiirde der Kommandointer—
preter von VISIBLE COMPUTER annehmen, Sie meinten: "Fiihre das
Kommande ER aus und benutze das Argument ASE", was zu einen
Fehler fiihren wiirde, da es das Kommando ER nicht gibt. Sollten
Sie also einmal feststellen, daB ein Kommando nicht die gewiinsch-
te Funktion ausfiihrt, so Uberpriifen Sie die Syntax Ihrer Eingabe
und achten dabei auf die Leerzeichen in Kommandos, die Argumente
haben.

Wir wollen uns nun mit einigen Kommandos ndher befassen.
Zuerst werden wir den Kalkulator aufrufen und sehen, ob zwei plus
zwel vier ergibt. Ich bin sicher, daB dies eine Frage ist, die
viele von Ihnen sehr interessiert.

Tippen Sie CALC ein und driicken Sie RETURN (das Eintippen
einer Anweisung und das abschlieBende Driicken der RETURN-Taste

werden wir in Zukunft einfach Eingabe nennen). Wenn Sie einen
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Fehler machen, so fahren Sie den Cursor einfach mit der Links-

pfeil-Taste zuriick und korrigieren ihn. Wenn im Statusfenster

"Command" erscheint, so hat VC Ihre Eingabe nicht verstanden.
Vielleicht sehen Sie aber auch dies in der Kommandozeile:

<HEX><CALC>00

Das "HEX" bedeutet, daB die momentane Zahlenbasis des Kalkulators
hexadezimal ist: Alle Zahlen, die er erzeugt, werden hexadezimal
dargestellt (ohne Dollarzeichen), und alle Zahlen, die Sie einge-
ben, diirfen nur Zeichen enthalten, die in dieser Zahlenbasis
gliltig sind. Gleiches gilt analog fiir die anderen beiden Zahlen-
basen. Mit anderen Worten, geben Sie keine Hex-Zahlen wie G3#B
und keine Dezimalzahlen wie FC3 ein. Geben Sie bitte auch kein
Dollarzeichen ein, wenn die Zahlenbasis hexadezimal ist; das
Dollarzeichen ist sozusagen implizit enthalten. Sie konnen die
Zahlenbasis des Kalkulators jederzeit durch CTRL-B in bin&r und
durch CTRL-D in dezimal umdndern (geben Sie CTRL-B bzw. CTRL-D
ein, indem Sie die CTRL-Taste gedriickt halten, wihrend Sie B bzw.
D driicken). Im Moment belassen Sie jedoch die hexadezimale Basis
(CTRL-H) und geben folgendes ein:

204 2

2 + 2 wird ersetzt durch 04 (haben Sie RETURN gedriickt?). Wenn
Sie nicht vier als Antwort erhalten haben, so priifen Sie, ob Sie
die Leerzeichen vor und hinter dem Plus-Zeichen eingegeben haben.
Versuchen Sie sich nun an folgenden Problemen:

=~ 3%+
=N P~W

E

W oMW

C (versuchen Sie das mal auf Ihrem Taschenrechner!)

Um zwischen den einzelnen Zahlenbasen umzurechnen,- tun Sie fol-
gendes.
Konvertierung von 65000 dezimal ins Hexadezimale:

CTRL-D
65000<RETURN>
CTRL-H

Konvertieren Sie mit CTRL-B ins Binare und zuriick ins Dezimale
mit GTRL-D. Versuchen Sie in der Basis Dezimal FF und 3 zu addie-
ren. Mit der BASE Fehlermeldung teilt Ihnen VC mit, daB Sie
Zeichen eingegeben haben, die mit der momentanen Basis nicht
vertraglich sind. FF ist keine giiltige dezimale Zahl.

Die Ergebnisse werden mit fithrenden Nullen angezeigt. Bei
bindren Zahlen werden zusdtzlich die einzelnen Nibbles mit Leer-
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zeichen getrennt. Der Kalkulator hat einige Eigenschaften, die
ihn fiir die taglichen Berechnungen Ihres Kontostan@es ugd der
Verbrauchswerte Ihres Autos untauglich machen. Er ist eln Qanf—
zahlenrechner; Zahlen mit Dezimalpunkt sind als Eingaben nicht
erlaubt. Divisionen ergeben ein abgehacktes (im Gegensatz zu O
einem gerundeten) Resultat. So ist z.B. N2 =B 5 2 =25 T it
10 = 0. \

Sie diirfen auch keine negativen Zahlen eingeben. Das Minuszel-
chen wird als unzuldssiges Zeichen behandelt, es sei dennl Sie
verwenden es als Operator. Wenn Sie eine Subtraktion ausfiihren,
die ein negatives Resultat erzeugt, indem Sie eine grgﬂe Zahl von
einer kleineren abziehen, so wird das Resultat im Zwelerkomple—
ment dargestellt (wir werden spater besprechen, was das il
SchlieBlich diirfen Sie auch keine Zahlen eingeben oder durcﬁ
Rechnungen erzeugen, die groSer sind als 65535. Notwendig sind
diese Einschrinkungen aufgrung der eigentlichen Aufgabe des Ka}—
kulators, namlich Thnen zu helfen, Maschinenprogramme zu schrei-
ben.

Wenn Sie Ihren SpaB beim Umrechnen von Zahlen zwischen den
verschiedenen Zahlensystemen hatten, so driicken Sie bitte ESC,
oder falls dies nicht funktioniert, RETURN ESC hintereinander, so
daB Sie zum Monitor zuriickgelangen. Haben Sie den Monitor-Prompt
auf Ihrem Bildschirm? Dann versuchen Sie jetzt folgendes nette,
kurze Kommando:

ERASE

Wow, wie spektakuldr! ERASE 1dscht den Bildschirm, so daB Sie mit
dem Display experimentieren konnen. Da es jedoch traurig ist, den
armen kleinen Monitor-Prompt ganz allein auf dem Bildschirm zu
sehen, bringen Sie die alte Anzeige mit dem Kommando RESTORE
zuriick auf den Schirm. Wenn Sie wollen, konnen Sie diese beiden
Kommandos immer und immer wieder geben. Fiir die mehr abenteuer-
lich Veranlagten wollen wir jedoch weitermachen.

Geben Sie ein: WINDOW OPEN (Fenster offen). Jetzt haben wir
nur einen Teil der Anzeige geloscht. Wenn Sie mehr iiber die
Programmierung des 6502 wissen, werden Sie es zu wirdigen wissen,
daB Sie wahlen kdnnen, welche Register auf dem Bildschirm ver-
bleiben, wdhrend das Fenster gecffnet ist. Auch jetzt wollen wir
unsere Anzeige nicht so leer stehen lassen. Stellen wir also den
urspriinglichen Zustand mit WINDOW CLOSE wieder her.
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Was ist so grossartlg an
Rieinbuehstaben?

Haben Sie eine Abneigung gegen Kleinbuchstaben? Wenn ja, so
verbannen Sie diese Pest mit dem Kommando CASE UPPER vom Bild-
schirm. Obwohl man sich zunichst etwas daran gewchnen muB, haben
"Experten" bewiesen, daB der Mensch Kleinbuchstaben schneller
erfassen kann als GroBbuchstaben. Nun, da auch Sie von der Uber-
legenheit der Kleinbuchstaben iiberzeugt sind, schalten Sie mit
dem Kommando CASE LOWER zurlick.

Was (st so grossartig an
Hexzahien?

VISIBLE COMPUTER stellt zunichst alle Register auBier Register P
im hexadezimalen Zahlensystem dar. Sie miissen es jedoch nicht
dabei belassen. Andern Sie mit folgendem Kommando die Zahlenbasis
aller Register ins Binare:

BASE ALL BIN

indern Sie nur den Akkumulator mit BASE A DEC ins Dezimale. So
konnen Sie jede Mischung zwischen den drei Zahlensystemen ein-
stellen. Lassen Sie die Anzeige so aussehen, wie Sie Ihren 6502
gerne haben wollen. Nebenbei, die Namen der Speicher Adress- und
Datenregister sind MEMA und MEMD.

Damit ist unsere erste Sitzung mit VISIBLE COMPUTER abge-
schlossen. Wir haben gelernt, was der Monitor ist, und mit den
Kommandos CALG, ERASE, RESTORE, WINDOW und BASE experimentiert.
Im nichsten Kapitel werden wir etwas tiefer in die Materie ein-
tauchen und darin herumplantschen.
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Kapitel 5

s Arbeiten mit
Speicher

In diesem Kapitel werden wir lernen, wie die Speicheraufteilung
in Threm Rechner aussieht, wenn das VC-Programm lauft. An-
schlieBend werden wir das Priifen und Andern von Speicherinhalten
mit dem Monitor iiben.

Seitennummer

: Reserviert filir VC ($0C00 - $BFFF)
:: Primarer Benutzerbereich ($0800 - $0BFF)

:: Textseite 1 des APPLE

04

:: Seite 3 Benutzerbereich ($0300 - $03CF)
03
:: Seite 2 (Eingabepuffer)
02
:: Seite 1 (Stack)

01

:: Seite O (Zero Page)

00-—-- ————— e e

Obwohl Sie die Inhalte nahezu jeder Speicherstelle lesen konnen,
diirfen Sie den Bereich von $0C00 - $BFFF (mehr als 90% des RAM-
Bereiches) nicht beschreiben. Wenn es Ihnen erlaubt ware, diese
Region mit Zahlen Ihrer Wahl zu belegen, so konnten Sie VG ver-
letzen; vielleicht wiirden Sie das Programm zum Absturz bringen,
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oder Sie wiirden nur eine einzelne Funktion leicht verén@ern. :
VISIBLE COMPUTER scheint Ihren Auftrag, einen Wert an die Spei-
cherstelle $4003 zu schreiben, zu akzeptieren (keine Fehlermel-
dung), wird ihn jedoch nicht ausfiihren. Er behandelt den ROM und
die E/A-Adressen auf die gleiche Weise. g

Der 2K groBe Bereich, der fiir Schreiboperationen zur Verfugung
steht ($0000 — $03CF und $0800 - $0BFF), ist jedoch grol genug
fiir die meisten Maschinenprogramme. Der als "Textseite j des
APPLE" bezeichnete Bereich von $0400 — $O7FF sollte nicht benutzt
werden, obwohl Sie VC dabei nicht schaden konnen. Sie werdgn
namlich die Werte, die Sie dort gespeichert haben, nicht wvieder
vorfinden, wenn Sie spater darauf zuriickgreifen wollen. 4

Spater, wenn Sie einige Meilensteine in Ihrem Studium passiert
haben werden, werden Sie ein Kommando kennen lernen, das es Thnen
gestattet, auf Adressen im gesamten Speicherraum zu schreiben
(obwohl Sie niemals Gliick haben werden bei dem Versuch, das ROM
zu beschreiben, egal wieviel Sie lernen).

Eln Fenster zum Spelcher

Sie konnen den Inhalt von 16 Speicherstellen mit dem Kommando:
WINDOW MEM

zur Anzeige bringen. Sofern Sie die Kommandos RC oder LC nicht
anders definieren, lassen sie die Speicherbereiche $0800 - $0807
und $00 - $07 im Speicherfenster erscheinen. Die Zahlenbasis der
dargestellten Werte 1dBt sich mit dem Kommando BASE MEM DEC auf
dezimal umstellen. BASE MEM HEX schaltet zuriick auf hex. Wenn Sie
den Wert einer Speicherzelle d@ndern mochten, so gibt es drei
Moglichkeiten:

Direktes Laden

Die schnellste Art, eine Speicherstelle zu beschreiben, ist das
direkte Laden. Geben Sie die Adresse und den Wert, den Sie dort
speichern wollen, durch ein Leerzeichen getrennt ein. Beides, die
Adresse und der Wert, miissen in der momentanen Zahlenbasis dés
Monitors giiltige Zahlen sein (die Zahlenbasis wird durch den
zweiten Eintrag in der Statuszeile wiedergegeben - hex, falls Sie
sie seit Programmstart nicht veridndert haben). Unm z.B.’$CA in die
Speicherstelle $806 zu schreiben, geben Sie ein:

806 CA
Haben Sie gesehen, wie sich der Wert im Speicherfenster gedndert

hat? Nett, nicht wahr? 804 3 schreibt eine 3 in die Speicherstel-
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le $804. Um dezimale Zahlen zu benutzen, miissen Sie die Zahlenba-
sis des Monitors mit BASE MON DEC umstellen. Adressen und Daten
miissen jetzt dezimal eingegeben werden. 2054 4 schreibt dann eine
4 in die Speicherzelle $806. Da wir jedoch fast ausschlieBlich
hexadezimale Zzhlen verwenden werden, schalten Sie bitte die
Zahlenbasis gzuriick auf hex (BASE MON HEX).

Editleren des Spelchers

Das direkte Laden funktioniert ganz gut fir das schnelle Be-
schreiben einiger Speicherzellen. Wollen wir jedoch Daten in 50
aufeinanderfolgende Speicherzellen schreiben, ist es lastig,
jedesmal die Adresse angeben zu miissen. Ein effizienterer Veg,
mehrere aufeinanderfolgende Speicherzellen zu dndern, ergibt sich
durch die EDIT-Funktion. Rufen Sie sie auf mit:

EDIT 800

Dies bewirkt das Editieren des Speichers beginnend bei Adresse
$0800. Um nun den Inhalt der Adresse zu andern, brauchen Sie nur
eine Zahl (dies muB natiirlich eine 8-Bit-Zahl sein, die in der
momentanen Monitor-Zahlenbasis giiltig ist) einzugeben. Die einge-
gebene Zahl ersetzt den vorherigen Wert, sowohl im Speicher als
auch auf dem Bildschirm. AnschlieBend wird die Adresse um eins
erhoht, und der Vorgang wiederholt sich. Es gibt eine Reihe von
Tricks, die Sie beim ersten Tastendruck anwenden konnen: Die
Linkspfeil-Taste bringt den Wert der vorherigen Speicherzelle in
die Anzeige, die Rechtspfeil-Taste (oder RETURN) springt zur
nachsten Zelle, ohne die Zahl zu dndern, die an der ersten Adres-
se gespeichert ist.

Andern Sie die Werte, die an den Adressen $0800 - $0807 ge-
speichert sind, um in $11, $22, $33, $44, $55, $66, $77 und $88.
Bewegen Sie sich in diesem Bereich mit den Pfeiltasten vor und
gzuriick. Stimmen die Werte, die die EDIT-Funktion Thnen liefert,
mit den Angaben im Speicherfenster iiberein?

ESC beendet EDIT und bringt Sie zurilick zum Monitor.

Wenn Sie gililtige Speicherzellen beschreiben, die nicht im
Fenster dargestellt werden, so erfolgt die Anderung zwar im
Speicher, nicht jedoch auf dem Bildschirm. Es gibt 2 Kommandos,
mit denen Sie die darzustellenden Speicherzellen bestimmen
konnen: LC (change left column = dndere die linke Spalte) und RC
(change right column = #ndere die rechte Spalte).

Um die Speicherzellen $FFO0 - $FFO7 darzustellen, geben Sie
ein:

LC FFOO

Wenn Sie wollen, konnen Sie dieselben Speicherzellen in der
rechten Spalte anzeigen lassen. Wir leben in einem freien Land.
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Laden von der Diskeiie

Beim APPLE lddt das BLOAD-Kommando Daten in den Speicher,qdie in
DOS 3.3 B-Dateien auf der Diskette vorliegen. Es kann auch dazu
benutzt werden, auf schnelle Art und Weise Nullen in dep Arbeltst
bereich zu schreiben, um diesen aufzurdumen. Dies geschieht durch
das Laden eines Files von der VC-Diskette, das nichts als HNullen
enthdlt und daher ZEROS (Nullen) heiBt. Versuchen Sie es jetzt
einmal.

BLOAD ZEROS

Damit sind alle Bytes im Bereich von $0800 - $0BFF, dem Hauptar-
beitsbereich von VISIBLE COMPUTER, sowie zusdtzlich die Seiten O
und 1 auf Null gesetzt worden. Im Speicherfenster sollte die
Anderung sichtbar geworden sein.

Wie Sie sich sicherlich schon gedacht haben, gibt es ein
Gegenstiick zu BLOAD, namlich BSAVE. Mit diesem Kommando konnen
Sie wahlbare Ausschnitte der Arbeitsbereiche in eine Datei TIhrer
Wahl schreiben.

Das BSAVE-Kommando funktioniert jedoch nur im MASTER MODE, der
spater behandelt wird. Solange Sie noch kein VC-Meister sind,
gibt es kein BSAVE. Versuchen Sie es ruhig.

Laden der Reglster

Wir haben bereits das BASE-Kommando kennengelernt, mit dem wir
die Darstellung der Register verdndern konnen. Es gibt auch eine
Moglichkeit, den Inhalt der Register zu veridndern. Geben Sie
direkt neben dem Monitor-Prompt den Namen des Registers an,
gefolgt von dem Wert, den Sie dort speichern wollen. Wie bei
allen Monitor-Kommandos miissen Sie auch hier den Wert in der
momentanen Zahlenbasis eingeben. Um z.B. den Programmzahler PC
auf Adresse $089F zu setzen, geben Sie ein:

PC 89F

Sie dirfen keine Zahlen, die groBer als $FF sind, in ein 8-Bit-
Register und keine Zahlen, die gridBer als $FFFF sind, in ein 16-
Bit-Register schreiben. Andern Sie die Basis der Register, die
Sie beschrieben haben. Erhalten Sie die gleichen Werte, die sich
auf dem Papier oder bei Verwendung des Kalkulators ergeben?

Im Anhang finden Sie eine Liste aller VC-Kommandos. Obwohl
darunter einige sind, die wir zundchst nicht benutzen werden,
sollten Sie sich diese Liste jetzt schnell einmal ansehen.
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Ka

pitel 6
Erste Programme

Lassen Sie uns zundchst einen sauberen Start fiir unser erstes
Programm durchfiihren. Geben Sie hierzu das RESTART-Kommando ein,
das den 6502-Simulator in die Ausgangsstellung versetzt. Dies ist
nicht notig, falls Sie VC gerade geladen haben.

VISIBLE COMPUTER bewirkt, daB sich der Bildschirm Ihres Rech-
ners wie ein 6502-Mikroprozessor verhdlt. Der Simulator arbeitet
sehr viel langsamer als der wirkliche 6502, genauer gesagt etwa
eine Million mal langsamer. Dariiberhinaus ist er transparent, so
daB wir in ihn hineinsehen konnen, wiahrend er arbeitet. Dabel
bleibt der reale 6502, der den simulierten 6502 arbeiten 14B8t, im
Hintergrund.

[6611 oooo]
Hﬂil
(28]
[28]
(28]
(@&l

(e8] |
(@8]
CELLE

BBES6 )| Ell

Fine Reise durch den 6502

Der 6502 hat acht 8-Bit-Register. Sie erinnern sich, ein Register
ist wie ein Kdstchen, in dem Zahlen gespeichert werden konnen.
Die Abkiirzungen ihrer Namen sind: 4, S, P, X, Y, DL, DB und IR.
AuBerdem gibt es noch zwel 16-Bit-Register, PC und AD. Wir werden
die Register einzeln besprechen, da sie mehr Individualitat haben
als eine typische Speicherzelle.
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Ty 5

PC

DL

DB

IR

AD
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Das A-Register oder der Akkumulator ist? obwoh} nicgt x
besonders groB, das wohl wichtigste Reg1§t§r eines 6502.
Es wird in nahezu jedem Programm eingesetzt.

Direkt dariiber befindet sich S, das ”Stack—?eiger"—Re—
gister. S wird fiir Stack-Operationen benutzt.

Das P-Register (Prozessor Status) hat vermutlich Qle ‘
unnatiirlichste Abkiirzung aller 6502-Register. Es 1st‘aucg
das einzige Register, das standardmdBig bindr @a;gestellt
wird, da wir mehr an den einzelnen Bits von P interes-
siert sind als an deren gemeinsamem Yert.

Als ndchstes kommen die 6502-Zwillinge, das X- und das
Y-Register. Sie sind scheinbar austauschbar und werden
sehr haufig verwendet, wenn auch nicht so oft wie das
A-Register. Wegen ihrer Verwendung bei etwas, das in-
dexierte Adressierung genannt wird, heiBen sie auch
Index-Register.

Das groBie Register unter X ist der Program Counter (Pro-
grammzahler). Er dient dem 6502 als eine Ortsmarkierung,
die ihn daran erinnert, wo im Speicher er sich befindet
und welche Anweisung er als nachste ausfilhren soll. Fans
des Program Counters hatten gute Griinde, zu behaupten, er
wdre das wichtigste Register des 6502. Zumindest ist er
doppelt so groB wie der Akkumulator.

DL (Data Latch), der Daten-Zwischenspeicher, ist die Bus-
Station des 6502, der Ubergang zwischen den Daten, die
vom und zum Speicher in den Prozessor hinein oder aus ihm
hinausgehen. Es gibt kein Zeichen, das in den 6502
hineingelangen oder ihn verlassen kdnnte, ohne dieses Re-
gister passiert zu haben.

DB, der Datenpuffer (Data Buffer), ist ein Platz, an dem
wir eine Zahl mitten in einem Befehl fiir eine begrenzte
Zelt unterbringen konnen, bis wir sie wieder brauchen.

IR ist das Befehlsregister (Instruction Register). Hier
legt der 6502 den Befehl ab, den er gerade ausfiihrt. Es
ist das Kquivalent zum Klemmbrett des Vorarbeiters der
Versandabteilung, ein Platz, an dem eine Anweisung stu-
diert ("dekodiert") wird, um herauszufinden, was sie be-
deutet und wie sie ausgefiihrt werden kann.

AD ist der Adressen-Zwischenspeicher (Adress Latch); es
ist das Register, das die Adresse der Speicherzelle ent-
halt, auf die bei Schreib- oder Leseoperationen zuge—
griffen wird.



Die beiden 16-Bit Register des 6502, AD und PC, haben die Eigen-
heit, sich manchmal wie ein groBes 16-Bit-Register und dann
wieder wie ein Paar 8-Bit-Register zu verhalten. Wenn sie in
dieser Weise benutzt werden, nennt man die hdherwertigen Halften
PCH und ADH (H von High) und die niederwertigen Halften PCL und
ADL (L von Low).

A, S, P, ¥, Y und PC sind Abkiirzungen, auf die sich alle 6502-
Programmierer geeinigt haben. Fiir die Namen der anderen Register,
DL, DB, IR und AD, gilt dies nicht, sie wurden vom Autor dieses
Buches vergeben. Das ist jedoch nicht weiter schlimm. Sie konnen
11 Blicher iiber 6502-Maschinensprache kaufen, von denen keines die
Register DL, DB, IR und AD erwidhnt. Dies liegt daran, daB der
Programmierer sich um diese Register nicht zu kiimmern braucht,
wenn er 6502-Programme schreibt. Es gibt sie in jedem 6502, und
sie sind unerldBlich fiir dessen Funktionieren; da sie jedoch
temporare Zwischenspeicherfunktionen erfiillen, braucht sich der
Programmierer nicht mit ihnen zu befassen. VISIBLE COMPUTER dage-
gen simuliert die innere Arbeitsweise eines 6502 und kann deshalb
nicht auf sie verzichten.

Wir wollen nun einiges von diesem Wissen in die Tat umsetzen.
Lassen Sie uns das erste der Demonstrationsprogramme laden und
ausfiihren, das, wie nicht anders zu erwarten, PROG1 heiBt. Laden
Sie PROG1 (zwischen dem "G" und der "1" ist kein Leerzeichen),
die ganzen 2 Bytes, aus denen es besteht, mit dem folgenden
Kommando in den Speicher:

BLOAD PROG1

Wenn Sie nichts anderes angeben, so 1ddt BLOAD die Daten ab
Adresse $0800. PROG1 ist eine einfache Sache, die ein kleines
Kunststiick vollbringen wird: Es wird bewirken, daB eine $33 (51
dezimal, 0011 0011 bindr) im Akkumulator erscheint. Ich weiB, daB
Sie das einfach mit dem Monitor-Kommando A 33 erreichen konnenj; -
haben Sie bitte noch etwas Geduld mit mir.

Lassen Sie uns die Daten ansehen, aus denen PROG1 besteht.
Setzen Sie das Fenster mit dem WINDOW MEM-Kommando auf den Spei-
cher. PROG] besteht aus einer $A9 an der Adresse $0800 gefolgt
von einer $33. Hmmm... Das Programm soll den Akkumulator mit $33
laden, und eines der beiden Bytes im Programm ist eine $33. Da
konnte eine Verbindung bestehen.

Die folgenden Nullen markieren das Ende von PROG1. SchlieBen
Sie das Fenster mit CLOSE WINDOW. Wir wollen den ganzen Prozes-
sor/Speicheraufbau bei unserem ersten Programm sehen. Als ndchs-
tes bringen Sie VC in seinen langsamsten, hilfreichsten Status
mit dem Kommando: STEP 3.

Ich weiB, Sie sind ungeduldig anzufangen, aber bevor wir den
Simulator auf PROG1 loslassen, betrachten wir die Inhalte der
Register. Da wir VC frisch geladen haben, sind sie in ihrer
Grundeinstellung. Die meisten, wenn auch nicht alle, enthalten
Nullen. Kiimmern Sie sich zunachst weder um das schlecht abgekiirz-
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te P mit seinem bindren Inhalt noch um die $FF im Sta?k P01nte?.
Ich méchte Ihre Aufmerksamkeit lieber auf die $0800 richten, die
im Program Counter gespeichert ist.

Diese Adresse gibt an, wo im Speicher der zum Lebep erwa¢hende
6502 den Befehl finden wird, den er ausfiihren soll. Dies hat
nichts damit zu tun, daB wir PROG1 an dieser Stelle geladen‘habe-
Wiirden wir eine andere Zahl in den Program Counter ladenl etwa
$1AFF, so wiirde der Simulator nicht PROG1 ausfiihren, sondern die
unbekannten Daten, die er bei $1AFF vorfindet. Um den Slmulatgr
zu aktivieren, driicken Sie bitte RETURN, ohne vorher @rgend etwas
auf den Monitor-Prompt hin eingegeben zu haben. Die Dinge ent-
wickeln sich jetzt schnell, seien Sie also aufmerksam.

Der Simulator

Dies ist unserer erster Ausflug in den 6502-Simulator. Er hat bei
weitem nicht so viele Kommandos, um die Sie sich kiimmern missen,
wie der Monitor. Er fiihrt im wesentlichen Programme aus, wdhrend
Sie einfach zusehen. Im Meldungsfenster wird "fetch" dargestellt
(in "Computerschrift", was andeuten soll, daB es die "Gedanken"
des 6502 sind, die hier dargestellt werden). Fetch (= holen)
bedeutet, daB der 6502 einen Instruction Fetch, das Holen eines
neuen Befehls, die erste Phase jeder Befehlsausfilhrung, durch-
filhrt. Wenn der 6502 sich ein Byte geholt und in das Instruction
Register gelesen hat, endet der Fetch-Zyklus, und die Ausfiith-
rungsphase beginnt.

Die zweite Zeile im Meldungsfenster enthdlt eine mehr verkiirz—
te Meldung:

T:PC->AD

Ins Deutsche iibersetzt bedeutet dies: Transferiere: Den Inhalt
des Program Counters in den Adresszwischenspeicher. Dies ist
einer der Mikroschritte (microsteps), der Funktionsblocke, aus
denen der Maschinenbefehl zusammengesetzt ist. Die neun Mikro-
schritte von VISIBLE COMPUTER sind im Anhang zusammengestellt.
Der Transfer-Mikroschritt, der kurz auf das Quell- und dann auf
das Zielregister zugreift, ist der verbreitetste; er wird bei
jedem Befehl mindestens zweimal verwendet.

Der Transfer wird in dem Moment durchgefiihrt, in dem Sie die
Pause beenden, in der Sie sich gerade befinden. Wenn Sie "C"
driicken, gelangen Sie in den Kalkulator, der einzigen Monitor-
funktion, die vom Simulator her aufgerufen werden kann. Das
Driicken der ESC-Taste versetzt Sie in den Pausenzustand zuriick.

Starten Sie nun den Simulator neu mit der Leertaste. AD ent—
halt jetzt $0800. Beachten Sie bitte, daB PC immer noch $0800
enthdlt. Ein Transfer beeinfluBt niemals das Quellregister.

READ (Lesen) ist der nichste Mikroschritt des FETCH-Prozesses.
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Ein Read geht sehr schnell, seien Sie also bereit. READ besteht
aus folgenden Schritten:

1. Der Inhalt des Adresszwischenspeichers wird an den Adressbus
des Speichers gelegt.

2. Der Speicher holt den Inhalt dieser Adresse und transferiert
ihn auf den Speicherdatenbus.

3. Der Wert wird zum Datenzwischenspeicher des 6502 transferiert.

Bevor wir dieses READ stattfinden lassen, eine kurze Quizfrage:
Welcher Wert wird von der Adresse $0800 gelesen werden? Antwort:
$49. Er wird sich in der einen Minute nicht gedndert haben, seit
wir ihn mit dem Monitor gelesen haben. Okay, driicken Sie die
Leertaste.

Der 6502 befindet sich weiterhin im Fetch-Zyklus. Er hat dem
Eingangskorb eine Anweisung entnommen, sie aber bislang nicht auf
seinem Klemmbrett befestigt. Solange er das Byte nicht in seinem
Instruktionsregister (IR) hat, weiB der 6502 nicht, um was fur
einen Befehl es sich handelt, geschweige denn, wie er zu beenden
ist. Der ndchste Schritt ist daher, die Anveisung ins Instruk-
tionsregister zu laden, damit sie entschliisselt und ausgefihrt
werden kann. Sobald die $A9 in IR ist, endet die Fetch-Phase, und
die Ausfiihrungsphase beginnt. Das "Fetch" im Meldungsfenster wird
durch "LDA IMMED" ersetzt. Der 6502 sagt zu sich selbst, "Ich mufB
meinen Akkumulator mit dem nachsten Byte im Speicher laden". Es
ist dies ein Load Accumulator, Immediate (direktes Laden des
Akkumulators), auch bekannt als Anweisung Nummer $A9.

Er weiB nun, was er als ndachstes tun muB. Erstens: Den Program
Counter inkrementieren. Er enthdlt jetzt $0801. Den Counter zum
Adressbus transferieren. Fiihlen Sie schon das kommende READ? Hier
ist es: Lesen des Inhalts von Stelle $0801 in den Daten-Zwischen-
speicher. Kopieren der dort gefundenen Zahl, einer $33 (welche
Uberraschung!), in den Akkumulator.

Wir sind fast fertig. Es passiert noch etwas, das sich
"CONDition FLAGS" nennt und das P-Register beeinfluBt. Wir werden
dieses Phinomen spiater besprechen. Der letzte Schritt besteht
darin, den Program Counter zu inkrementieren. Dies dient nicht
der momentanen Anweisung, sondern ist Vorbereitung fiir den ndchs-
ten Befehl. Wenn Sie sich im Monitor befinden, zeigt der Program
Counter immer auf den nichsten auszufilhrenden Befehl, nicht auf
das letzte Byte der gerade ausgefiihrten Anweisung.

Ein richtiger 6502 leistet sich nicht den Luxus, untdtig
herumzusitzen, wihrend ein Monitor eine halbe Stunde lang aktiv
ist. Er muB eine Anweisung nach der anderen ausfiihren, tick-tick-
tick, hunderttausende von Malen in der Sekunde, ohne so etwas wie
eine Pause, in der er sich auf die faule Haut legen kann. Nach
jedem Befehl ist der Wert des Program Counters die Adresse des
ersten Bytes der ndachsten Anweisung.

Mit dem abschlieBenden Erhohen des Program Counters ist der
Befehl beendet, und wir landen wieder im Monitor. Die letzte Tat
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des Simulators ist, uns die eben ausgefiihrte Anweisupg im Eenster
fiir disassemblierten Programmtext anzuzeigen. Betrachten Sie
dieses Fenster zundchst als einen mysteritsen Schwanz der letzten
fiinf Anweisungen, die der Simulator ausgefiihrt hat. =

Was wiirde wohl passieren, wenn wir jetzt den Simulator akti-
vieren wiirden? Driicken Sie RETURN und finden Sie es heraus. Er
wird auf die $00 zugreifen, die in $0802 steht, sie sich insﬂlﬁ—
Register laden und untersuchen. $00 ist ein 6502-Maschinenbefehl,
der sich BRK (Software Break = programmierbarer Abbruch) nennt
und Sie gleich wieder zum Monitor zuriickschickt, ohne etwas zu
tun., Er ist ein Signal an den Simulator, daB das Programm zu Ende
ist und wir zum Monitor zuriickkehren wollen. Wir werden spater
noch mehr iber diese einzigartige Anweisung lernen.

Ich gratuliere! Sie haben gerade Ihr erstes Programm beobach-
tet. Wenn Sie alles mitbekommen haben, haben Sie etwa 907 der
Grundlagen der Maschinensprache gelernt. Bemithen Sie sich nicht,
die genaue Reihenfolge der Mikroschritte im Kopf zu behalten.
Wichtig zu wissen ist: Wenn der 6502 die Bytefolge $A9 $33 aus-
fiihrt, so 14dt er seinen Akkumulator mit $33.

Bevor Sie zur ndchste Simulatorsitzung und komplexeren Pro-
grammen iibergehen, vergewissern Sie sich, daB Sie verstanden
haben, wie dieses Programm arbeitet. Wenn Sie den Program Counter
mit PC 800 auf den Anfang von PROG1 zuriicksetzen, kdnnen Sie
dieses Programm noch einmal ablaufen lassen. Wenn Sie schon dabei
sind, so @ndern Sie doch den Inhalt der Speicherzelle $0801 von
$33 zu - sagen wir - Ihrem Alter, so daB PROG1 die niitzliche
Aufgabe erfiillen kann, dem Akkumulator mitzuteilen, wie alt Sie
sind.

Es geht direkt welter

Bis jetzt kennen wir genau zwei der sechsundfiinfzig 6502-Befehle:
LDA, auch bekannt als $A9: "Lade den Akkumulator mit dem Byte,
das diesem folgt", und BRK, $00: "Brich das Programm ab und kehre
zum Monitor zuriick". "LDA"™ und "BRK" sind keine zufallig gewdhl-
ten Abkiirzungen; es sind offizielle 6502-Mnemonics (sprich: Neh-
mon-iks). Ein Mnemonic ist eine Eselsbriicke, basierend auf der
Theorie, daB es fiir den Menschen einfacher ist, das Laden des
Akkumulators mit "LDA" zu verbinden als mit $49. Selbstverstind-
lich-kann der 6502 mit "LDA" nichts anfangen; wenn Sie wollen
daB er seinen Akkumulator ladt, so miissen Sie ihm den Opcode zvon
operation code) $A9 geben. Jedem 6502-Befehl ist ein 3-buchsta—
biges Mnemonic zugeordnet. Einige dieser Abkiirzungen sind besser
;lilandere, alle sind sie jedoch besser zu behalten als eine
ahl.

Erinnern Sie sich daran, daB ich sagte, der Akkumulator sei
das wichtigste Register des 65022 Dies macht LDA - $A9 zu einen
Befehl, den man kennen muB. Laden ist gut und schon, aber wie
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steht es damit, einen Wert, der im Akkumulator steht, irgendwo im
Speicher abzulegen? Gibt es eine Moglichkeit, dies zu tun? Sie
haben es erraten. Laden Sie PROGZ2.

PROG2 fiihrt das Gegenteil von LDA ein: STA (Store Accumulator,
Opcode $85). Dieser Befehl bewirkt, daB der Inhalt des Akkunula-
tors in einer Speicherzelle Ihrer Wahl abgelegt wird. PROG2 wird
zundchst den Akkumulator mit $66 laden (LDA $66) und dann in die
Speicherzelle $43 schreiben (eine Adresse auf Seite Null). PROG2
ist ldnger als PROG1, es besteht aus gewaltigen 2 Befehlen, 4
Bytes. Sehen Sie es sich an, entweder mit WINDOW MEM oder mit
EDIT. Es beginnt, genau wie PROG1, bei $0800. Achten Sie auf die
$43 in $0803. Ein Zufall? Sie wissen es besser.

Nachdem Sie den Program Counter auf $0800 zuriickgesetzt und
sich vergewissert haben, daB das Speicherfenster geschlossen
(WINDOW CLOSE) und STEP 3 aktiv ist, arbeiten Sie sich nun
Schritt fiir Schritt durch dieses aus 2 Befehlen bestehende Pro-
gramm. Wenn Sie das erste Mal zum Monitor zuriickkehren, wird
PROG2 erst zur Hdlfte durchgefiihrt sein, da der Simulator nach
jeder vollstindigen Anweisung zum Monitor zuriickkehrt. Driicken
Sie RETURN, um die ndichste Anweisung ausfiilhren zu lassen. Achten
Sie ganz besonders auf STA - $85. STA ist ein klein wenig kompli-
zierter als LDA - $A9.

Wenn der 6502 die Zahl $85 auf seinem Klemmbrett-Register
sieht, so weiB er, er muB, genau wie bei LDA, ein weiteres Byte
lesen. Was er jedoch mit diesem zweiten Byte (der $43) tut, ist
etwas ganz anderes.

Zunichst transferiert er es auf den Adressbus. Da AD ein 16
Bit breites Register ist und wir es mit einer 8 Bit breiten Zahl
laden, wird das hoherwertige Byte Null gesetzt. Auf diese Weise
haben wir die Adresse $0043, eine Zero-Page-Adresse (Adresse auf
Seite Null), gebildet. Das Anlegen einer Zahl an den Adressbus
des Prozessors ist immer die Vorstufe zu einer Lese- oder
Schreiboperation. AnschlieBend wird der Inhalt des Akkumulators
in das Kreuzungsregister DL iibertragen. Nun ist alles bereit fiir
den WRITE-Mikroschritt.

Ein WRITE besteht aus den folgenden Schritten:

1. Der Inhalt des Adress-Zwischenspeichers wird auf
den Speicher-Adressbus gelegt.

2. Der Inhalt des Daten-Zwischenspeichers wird an
den Speicher-Datenbus gesandt.

3. Die Zahl wird an der gewshlten Stelle im Speicher
eingefiigt.

Nach der Schreiboperation ist der STA-Befehl bis auf die ab-
schlieBende Erhdhung des Program Counters, die diesen auf die
nichste auszufilhrende Anweisung zeigen 1dBt, abgeschlossen. Dies-
mal erfolgt also keine Konditionierung der FLAGS.
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Wenn Sie wieder im Monitor sind, so priifen Sie bitte entweder
mit WINDOW MEM (und LC 40) oder mit EDIT den Inhalt von Speicher-
zelle $0043, ob sie wirklich den Wert enthalt, den PROG2 dorthin
geschrieben hat. Lassen Sie das Programm einige Male laufen.
Benutzen Sie dabei verschiedene Werte in $0801 und $0803: Die
Werte der Opcodes in $0800 und $0802 diirfen Sie jedoch nicht
dndern. Tun Sie dies trotzdem, so #ndern Sie damit den Befehl LDA
zu wer weiB was. )

Das waren nun 3 Befehle, 53 verbleiben noch. Zehn weitere
davon werden wir jedoch jetzt auf ganz einfache Weise kennenler-
nen.

Laden und Spelehern mit anderen
Reglsiern

Der Akkumulator ist der Leithammel des 6502, manchmal jedoch ist
es notwendig, einige der anderen Register zu laden oder aus ihnen
zu speichern. Tatsdchlich gibt es Befehle, die genau dies tun:
LDY und STY fiir das Y-Register und LDX und STX fiir das X-Re-
gister.

Mnemonic Opcode Operation

LDX $A2 Lade das X-Register
LDY $A0 Lade das Y-Register
STX $86 Speichere das X-Register
STY $84 Speichere das Y-Register

PROG3 demonstriert all die gelernten Befehle. Laden Sie es,
setzen Sie den Program Counter auf $0800 und fiihren Sie es
schrittweise aus. Jede der neuen Anweisungen arbeitet genauso wie
die entsprechende Anweisung fiir den Akkumulator. Wir fangen nun
an, richtige Aufgaben zu ldsen; drei aufeinanderfolgende Spei-
cherzellen wurden mit $FF geladen. GroBartig.

Alle bisher behandelten Befehle bestanden aus 2 Bytes: Ein
Opcode-Byte, um dem 6502 mitzuteilen, was er tun soll, und ein
zweites Byte, das die Anweisung vervollstindigt. Der 6502 kennt
auch Ein-Byte-Befehle, Anweisungen, die selbsterklirend sind, so
daB kein weiteres Byte benttigt wird, um sie auszufithren. Von
solchen Befehlen sagt man, sie seien "implizit" oder implied.

Die sechs Transfer-Befehle des 6502 sind Reprasentanten der
Gruppe der impliziten Befehle. Sie dienen dazu, Daten zwischen
den Registern auszutauschen.
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Mnemoniec

TAX
TAY
TXA
TYA
TXS
TSX

Opcode

$AA
$A8
$84
$98
$94
$BA

Operation

Transferiere
Transferiere
Transferiere
Transferiere
Transferiere
Transferiere

nach X
nach Y
nach A
nach A
zum Stack Pointer

en Stack Pointer nach X

Verwechseln Sie die Transfer-Anweisungen des 6502 nicht mit dem
"T:"_Mikroschritt. Ein "T:" ist nur ein Teil eines 6502-Befehls
wie TYA oder, fiir diesen Fall, jedes beliebigen 6502-Befehls.
Zweli der Befehle der Transfer-Serie werden in PROG/ demon-
striert. Vertrauen Sie darauf, daB die anderen genau so funktio-
nieren. Bemerken Sie bitte, daB der 6502 weiB, daB er nach dem
FETCH des Opcodes auf kein weiteres Byte des Speichers zuzugrei-
fen braucht, um eine Transfer-Anweisung zu vollenden. Was wohin
transferiert werden soll, entnimmt er direkt dem Opcode-Byte.
PROGL fiihrt dieselbe Funktion aus wie PROG3 (die nicht gerade
welterschiitternde Aufgabe, $FF in die Speicherzellen $40, $41 und
$42 zu schreiben), nur tut es dies schneller. Es nimmt weniger
Zeit in Anspruch, eine 1-Byte-Transfer-Anweisung auszufiihren als
eine 2-Byte-Ladeanweisung. Dariiberhinaus ist es auch 2 Bytes

kiirzer.

Wir sind dabei, Fortschritte zu machen; 13 Befehle kennen wir
schon, 43 sind noch offen.
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Kapitel 7

s Prozessor-
Status-Register

Das Prozessor-Status-Register (P-Register) ist in gewisser Hin-
sicht eine Kuriositdt innerhalb der 6502-Familie. Es hat nicht
nur eine verwirrende Abkiirzung, es ist dariiber hinaus das einzige
Register, dessen Inhalt uns mehr auf der Bit- als auf der Byte-
Ebene interessiert. Mit anderen Worten, wenn sowohl P als auch A
den Wert 0011 0011 enthalten, so werden wir den Inhalt von A als
die Zahl $33 interpretieren; dagegen werden wir sagen, P enthalt
Einsen in den Positionen 0, 1, 4 und 5 und Nullen in den Positio-
nen 2, 3, 6 und 7. Diese Bits sind so bedeutend, daB sie eigene
Namen haben. Das P-Register wird daher standardmdfig bindr darge-
stellt, so daB jedes Bit unter seiner Abkiirzung steht.

Da wir gerade von Standards sprechen: Warum sind die Bits 4
und 5 gesetzt? Weil das der Wert ist, den Sie iiblicherweise in
diesem Register finden, wenn ein 6502 in einem APPLE lauft. Die
vollen Namen dieser ausgepragten Individualisten lauten:

Position Name

Negativ-Flag
oVerflow-Flag

==

Break-Flag
Dezimal-Modus-Flag
Interrupt-Disable-Flag
Zero-Flag

Carry-Flag

O = MNWHumo~vd

aONHOW

Zwei Bemerkungen: Ein FLAG ist ein Bit von besonderer Bedeutung.
Bit 5 des Prozessor-Status-Registers wird nicht benutzt. Es ist
zwar offensichtlich vorhanden, nur konnen wir es nicht kontrol-
lieren und sind auch nie an seinem Wert interessiert.
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Befehle, die das P-Reglsier
beelntiussen

Es gibt implizite (aus einem Byte bestehende) Befehle, um viele,
wenn auch nicht alle Flags des P-Registers zu setzen und zu
16schen. "Setzen! und "1&schen" sind handliche Verben, die den
Akt beschreiben, ein Bit 1 oder O werden zu lassen. SEatt vom
"L5schen" werden wir in diesem Buch auch oft vom "Zuriicksetzen'
sprechen.

Mnemonic Opcode Operation
CLC $18 Losche das Carry-Flag
CLD $D8 Losche das Dezimal-Modus-Flag
CLI $58 Lésche das Interrupt-Disable-Flag
CLV $B8 Losche das Overflow-Flag
SEC $38 Setze das Carry-Flag
SED $F8 Setze das Dezimal-Modus-Flag
SET $78 Setze das Interrupt-Disable-Flag

Diese Liste der Kommandos scheint unvollstdndig zu sein, da es
keine Befehle zum Setzen und Ldschen der Negativ- und Nullbits
gibt und keinen zum Setzen des Overflow-Flags. Wie wir sehen
werden, brauchen wir diese auch nicht.

Das Zero-Flag:
Der 6S02-Gesehichtssehreiber

Das Z-Flag (Null-Flag) enthilt eine einfach binire Tatsache iiber
frither ausgefiihrte Anweisungen. Es wird jedesmal konditioniert
(gesetzt oder geldscht), wenn der 6502 eine Lade- oder Transfer—
anweisung ausfiihrt. Wenn Sie eine Null in den Akkumulator laden,
so wird Z gesetzt. Dies stehi dem normalen Verstindnis entgegen.
Ich wiederhole also: Wenn S Z, Y oder A mit Null ($00; 0000
0000) laden, so wird das gesetzt. Es bleibt gesetzt, bis
ein anderer Lade- oder Tr befehl ausgefijhrt wird, der einen
|

D

er

LN
1

@ Ot
ALK L

W oy
=

Wer? ungleich Null in ein ster ladt. Einmal gelSscht, bleibt
es in diesem Zustand, bi: nichste Laden einer Null es wieder
setzt.

Das Negativ-Flag

Auch das N-Flag wird bei jeden Lade- cder Transferbefehl kondi-
tioniert. Wenn Sie eine Zahl laden oder transferieren, bei der
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Bit 7, das hdchstwertige Bit, gesetzt ist, so wird N gesetzt.
Jede Acht-Bit-Zahl, die groBer als $7F ist, hat dieses Bit ge-
setzt (priifen Sie es nach!). Entsprechend wird beim Laden oder
Transferieren von Zahlen, bei denen dieses Bit O ist, das N-Flag
geléscht. N hat seinen Namen aufgrund der Tatsache erhalten, daB
Bit 7 hdufig dazu benutzt wird, negative Zahlen zu kennzeichnen.
Wir werden die Situation bei Zahlen mit Vorzeichen spdter detail-
lierter beschreiben. Kurz gesagt lautet die Konvention: Wenn Bit
7 gesetzt ist, so ist die Zahl negativ; ist es geldscht, so
handelt es sich um eine positive Zahl. Wenn Sie keine Zahlen mit
Vorzeichen benutzen, so konnen Sie das Verhalten des N-Flags
auBler acht lassen.

Dieser Konditionierungseffekt erlaubt es dem Programmierer,
unter Verwendung von Befehlen, die wir im nachsten Kapitel ken-
nenlernen werden, Bedingungen zu testen, die bei vorausgegangenen
Lade- oder Transferbefehlen aufgetreten sind. Die Vorgehensweise
besteht darin, den Status des Z- oder N-Bits zu priifen und auf-
grund dieser Priifung zu entscheiden, was als ndchstes zu tun ist.
Es ist genauso wie beim IF/THEN-Befehl in BASIC.

BASIC: IF A=0 THEN GOTO 1000
A=A+
USWe.

Maschinensprache: TXA
(If Accumulator = 0, GOTO XXXX)

Im nichsten Kapitel werden wir einen Befehl kennenlernen, der in
die Klammer eingesetzt werden kann.

PROG5 demonstriert sowohl die impliziten Setz-/Losch-Befehle
als auch den Konditionierungseffekt beim Laden und Transferieren.
Laden Sie PROG5. Bevor Sie es jedoch ausfiihren, werden wir eine
Bigenschaft von VISIBLE COMPUTER kennenlernen, die es Ihnen er-
moglicht, herauszufinden, was ein Programm tun wird, ohne es
wirklich auszufihren.

Disassemblieren:
Das L{Ist)-Kemmande

Nachdem Sie PROG5 geladen haben, geben Sie bitte ein: 800 L. Wie
bei allen Monitor-Kommandos miissen Sie die Adresse von dem "L"
durch ein Leerzeichen trennen. Das, was nun im Fenster fiir disas-
semblierten Programmtext erscheint, ist eine Vorschau der ersten
fiinf Befehle von PROG5. Im Gegensatz zu den Anweisungen, die der
Simulator dort nach der Ausfiinrung eines Befehles darstellt, wird
die Adresse nicht invers dargestellt.

63




0800: 38 SEC
0801: F8 SED
0802: 78 SEI
0803: 18 CLC
0804: D8 CLD

'Disassemblieren' ist ein schreckliches Wort fiir den extrem nutz-
lichen Vorgang, ein Maschinensprachprogramm in einer angenehmeren
Form darzustellen als in schlichtem Hex. Die hexadezimgle Dar—.
stellung ist auch vorhanden, Adresse und Inhalt - wir 1nteress+e—
ren uns jedoch mehr fiir die fir den Menschen aufbereitete Version
des Befehls. :

Ein disassemblierter Befehl besteht iiblicherweise aus zwel
Teilen: dem Mnemonic und dem Operanden (implizite Befehle wie
z.B. DEX haben keinen Operanden). In "LDA 33" ist LDA das Mnemo-
nic und 33 der Operand. Auf manchmal verzwickte Weise helfen
beide dem Programmierer, herauszufinden, was der Befehl tut.

Sie konnen iiberall im Speicher disassemblieren; Sie diirfen
jedoch keine verniinftigen Resultate erwarten, wenn die Zahlen,
die dort gespeichert sind, nicht gerade ein Maschinenprogramm
darstellen. Geben Sie z.B. ein: 4100 L. An dieser Adresse befin-
det sich ein Teil des VC-Programmes selbst. VISIBLE COMPUTER ist
groBtenteils ein BASIC-Programm, und BASIC-Programme ergeben
weder fiir einen Disassembler noch fiir den 6502 einen direkten
Sinn. Eine andere Moglichkeit, unsinnige Resultate zu erhalten,
ist, das Disassemblieren an der falschen Stelle zu beginnen.
Obwohl PROG5, das bei $0800 beginnt, ein gliltiges Maschinenpro-
gramm ist, erhalten Sie beim Listen Fragezeichen, wenn Sie an der
Adresse $080A (APPLE) bzw. $CO00A (C64) beginnen. Dies liegt
daran, daB das erste Byte an dieser Adresse (das Daten-Byte der
LDX-Anweisung, die bei $0809 (APPLE) bzw. $C009 (C64) beginnt)
ein nicht definierter Opcode ist.

Wenn als Mnemonic "???" erscheint, so ist das immer ein Hin-
weis darauf, daB Sie etwas anderes als Maschinensprache disas-
semblieren. Von den 256 mdglichen Acht-Bit-Werten, die 6502-
Opcodes sein konnten, haben die Entwickler des 6502 nur 1571 mit
definierten Bedeutungen versehen. Wenn Sie dem Diasassembler nun
einen der nicht implementierten Opcodes geben, etwa $02 oder $FF,
so denkt er: "Nanu?" Probieren Sie das Disassemblieren in Berei-
chen, die bekanntermaBen Maschinensprache enthalten, wie etwa im
Monitorbereich des APPLE ($F800 - $FFFF). Obwohl diese Bereiche
nicht durchgehend aus Maschinensprachbefehlen bestehen, werden
Sie viele Mnemonics und Operanden sehen, darunter eine ganze
Reihe, die wir noch nicht besprochen haben.

Die Zeile fiir die nachste auszufiihrende Anweisung enthilt, wie
Sie sicher bereits vermutet haben, in disassemblierter Form ent—
weder die Anweisung, die als nachste ausgefiihrt werden wird (wenn
Sie im Monitor sind), oder die Anwveisung, die gerade ausgefiihrt
wird (wenn Sie im Simulator sind). Hierbei werden die Adresse
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(die ja sowieso durch den Program Counter definiert ist) und der
hexadezimale Wert der Anweisung weggelassen.

Die Anzeige in dieser Zeile wechselt immer dann, wenn der
Program Counter oder der Speicherinhalt, auf den der Program
Counter zeigt, gedndert wird. Andern Sie den Program Counter zu
$0900. Die Befehlszeile sollte sich gedndert haben. Schreiben Sie
nun $18, den Opcode fiir CLC, an diese Adresse. Wieder sollte eine
Inderung eintreten. Da wir als ndchstes PROG5 ablaufen lassen
wollen, setzen Sie PC zuriick auf $0800.

Ein Maschinenprogramm zu disassemblieren ist nicht dasselbe,
wie es auszufiihren - ebensowenig ist das Listen eines BASIC-
Programmes dasselbe, wie es laufen zu lassen. Obwohl PROG5 jetzt,
da wir seinen Inhalt kennen, keine Schwierigkeiten mehr bereiten
wird, sollten Sie es nun mit dem Simulator durcharbeiten. Wer
einen Drucker besitzt kann sich den SpaB daran noch etwas ver-
groBern, indem er die Ausgaben des Simulators mit dem folgenden
Kommando auch auf dem Drucker ausgibt:

PRINTER ON

VC wird dann nach jeder vom Simulator ausgefiihrten Anweisung eine
Zeile disassemblierten Programmtext ausdrucken. Weitere Informa-
tionen iiber das PRINTER-Kommando finden Sie im Anhang.

Die Set/Clear—Anweisungen von PROG5 sind unmiBverstandlich
genug, achten Sie jedoch besonders auf den COND FLAGS-Mikro-
schritt der folgenden Lade- und Speicheranweisungen. Jeder Lade-
befehl konditioniert die N- und Z-Flags. Wenn wir ein Register
mit Null laden, setzt der 6502 das Z-Flag. Wenn es bereits ge-
setzt ist, so bleibt es in diesem Zustand. Jeweils gleichzeitig
wird N verzdndert. Es wird gesetzt, wenn eine Ladeanweisung auf-
tritt, bei der Bit 7 des geladenen Registers gesetzt wird, und
geloscht, wenn Bit 7 dabei geldscht wird. Im Moment sollten Sie
den Konditionierungsprozess nur beobachten und sich nicht darum
kiimmern, warum das alles so kompliziert ist.

Basteln Sie ein wenig an den Datenanteilen der Ladebefehle.
Wie reagieren das Z- und das N-Flag auf Werte wie $FF oder $31?
Finden Sie es heraus, wir treffen uns am Anfang des ndchsten
Kapitels wieder.
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Kapitel 8

V@E
schel

veigungens Ent-
lungen treffen

Wenn es Ihnen ergangen ist wie mir, so hat Ihr erstes BASIC-

Programm nicht gerade sehr viel fiir Sie getan. Es sah vermutlich
etwa so aus:

100 INPUT "WIE HEISSEN SIE ";A$
110 PRINT "DAS IST EIN SCHUNER NAME, ";A$
120 END

Wenn Sie bei Ihren Eingaben nicht gerade auBerordentlich kreatiwv
waren (DAS IST EIN SCHONER NAME, GROSSER MEISTER ALLER KLASSEN),
so wurde es schnell langweilig. Meine erste Begegnung mit Ent-
scheidungen und Schleifen war dagegen eine fast religiose Erfah-
rung.

100 N = 0

110 PRINT N, N * N

120 N = N + 1

130 IF N <= 10 THEN 110
140 END

Irgendwie war das Konzept, eine Reihe von Anweisungen zu testen
und, wenn ndtig, zu wiederholen, faszinierend: "Mann, ich konnte
die 10 in Zeile 130 @ndern in eine 1000.. oder 1000000... Oder
Zeile 110 so #ndern, daB auch die 3. Wurzel gedruckt wird!"

Vereinfacht ausgedriickt, sind es das Testen und die Schleifen-
bildung, die das Programmieren von Computern ausmachen. Dies gilt
fiir Maschinensprache genauso wie fiir BASIC. Um unser erstes
"Entscheide und Wiederhole"-Programm auszufiihren, benotigen wir
einige neue Befehle: die Gruppe der Inkrement/Dekrement-Befehle
und eine oder zwel Verzweigungsanweisungen.

Es gibt vier implizite Befehle, mit denen der Inhalt des X-
und des Y-Registers inkrementiert (um eins erhoht) und dekremen-—
tiert (um eins vermindert) werden kann. Es sind die Befehle: DEX,
DEY, INX und INY.
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Mnemonic Opcode Operation

DEX $CA Dekrementiere das X-Register
DEY $88 Dekrementiere das Y-Register
INX $E8 Inkrementiere das X-Register
INY $C8 Inkrementiere das Y-Register

A1l diese Anweisungen haben einen "Umklapp-Effekt!. Wenn Sie ein
Register dekrementieren, das $00 enthdlt, so erhalten Sie $FF.
Inkrementieren Sie ein Register, das $FF enthalt, so ergibt sich
$00. Es besteht auch die Moglichkeit, Speicherzellen zu inkremen-
tieren und zu dekrementieren. Seltsamerweise gibt es kein
INC/DEC-Paar fiir den Akkumulator, obwohl es einen Weg gibt,
dasselbe zu erreichen.

Genau wie die Lade- und Transferanweisungen konditionieren
diese Befehle das N- und das Z-Flag. Wenn wir einen DEX-Befehl in
einem Moment ausfiihren, in dem das X-Register $01 enthdlt, so
erhalten wir $00, ein gesetztes Z- und ein geldschtes N-Flag.
Diese Eigenschaft der Dekrement- und Inkrementbefehle ist beson-
ders bei Zdhlschleifen niitzlich. Laden Sie das X- oder Y-Register
mit der Zahl der gewiinschten Schleifendurchlzufe. Programmieren
Sie anschlieBend die zu wiederholende(n) Operation(en). Dekremen-
tieren Sie nun X, um anzuzeigen, daB Sie die Schleife einmal
durchlaufen haben. Zum SchluB kommt ein Befehl, der das Z-Bit
daraufhin testet, ob X bereits gleich null ist, und dann in
Abhangigkeit vom Resultat dieses Testes auf den Anfang der
Schleife zuriickverzweigt, um den Vorgang zu wiederholen.

Diese Anforderungen werden von der BNE-Anweisung erfiillt. Sie
spricht sich "Branch if Not Equal" (verzweige wenn ungleich), hat
den Opcode $D0 und ist der folgenden BASIC-Zeile #quivalent:

IF A<>0 THEN GOTO 1000

BNE gehort zur Gruppe der 6502-Verzweigungsbefehle, von denen es

noch sieben weitere gibt, jeweils zwei flir jedes der vier testba-
ren Flags des P-Registers (C, N, Z und V). Ein Befehl testet, ob

das jeweilige Bit gesetzt ist, der andere, ob es geldscht ist:

Mnemconic Opcode Operation

BGC $90 Verzweige wenn C geldscht
BCS $BO Verzweige wenn C gesetzt
BEQ $FO Verzweige wenn Z gesetzt
BNE $DO Verzweige wenn Z gelSscht
BMI $30 Verzweige wenn N gesetzt
BPL $10 Verzweige wenn N gelSscht
BVC $50 Verzweige wenn V gesetzt
BVS $70 Verzweige wenn V geldscht
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Aufgrund der Art und Weise, wie diese Verzweigungsbefehle ausge-
fihrt werden, sagt man, daB sie relative Adressierung verwenden.
Eine Verzweigungsanweisung ist zwei Bytes lang; sie besteht aus
einem Opcode-Byte (das dem 6502 sagt, welches Bit er auf welchen
Zustand hin testen soll) und einem Offset-Byte, das ihm mitteilt,
wohin er springen soll, wenn der Test positiv ausfallt. Dieses
"Mitteilen, wohin er springen soll" ist ziemlich vertrackt und
hat etwas damit zu tun, warum die Adressierungsart dieser Befehle
relativ genannt wird.

Wenn die Bedingung, die bei dem Test spezifiziert wurde, wahr
ist, so wird das zweite Byte der Anweisung dazu benutzt, einen
neuen Wert fiir den Programmzeiger zu berechnen. Sie erinnern
sich, der Programmzeiger ist die Stelle im Speicher, die bewirkt,
daB der 6502 die Befehle nacheinander abarbeitet. Wenn der Test
"falsch" ergibt (z.B. bei einer BNE-Anweisung, wenn das Z-Bit
gesetzt ist), so wird der Programmzeiger ganz normal um eins
erhtht, und die Dinge entwickeln sich so weiter, als hidtte es
iiberhaupt keine Verzweigungsanweisung gegeben.

Fillt der Test jedoch positiv aus, so wird der Programmzeiger
modifiziert, indem das zweite Byte der Anweisung zu ihm hinzuad-
diert wird. Enthdlt der Programmzeiger beispielsweise den Wert
$805 (nachdem er gerade das zweite Byte einer BNE-Anweisung,
sagen wir eine $10, aus dem Speicher gelesen hat) und der 6502
entscheidet, daB der Test positiv ausfdllt, so bildet er einen
neuen Wert fiir PC, indem er $10 zu der bereits in PC stehenden
$805 addiert. Die nichste auszufilhrende Anweisung ist dann die
bei $815 ($805 + $10) gespeicherte.

Bedeutet dies nun, daB Spriinge nur vorwarts erfolgen konnen?
Nein, negative Sprungweiten sind auch mdglich, es ist nur ein
wenig schwieriger zu verstehen, wie sie berechnet werden. Wenn
das Daten-Byte einer Verzweigungsanweisung $80 oder gréBer ist
(beachten Sie: Bit 7, das Vorzeichen-Bit ist gesetzt), so weiB
der 6502, daB er vom Programmzeiger etwas abziehen und nicht
hinzuaddieren soll. Die Einzelheiten dieser Subtraktion heben wir
uns fiir einen spateren Abschnitt auf. (Im Vorgriff sei nur soviel
gesagt: $FF = -1, $FE = -2, $FD = -3...) Die Verzweigung kann
also abhdngig vom Daten-Byte in beide Richtungen erfolgen, indem
der Programmzeiger entweder verkleinert oder vergroBert wird. Wir
konnen in beide Richtungen 128 Bytes weit springen.

Dieses Springen wird in PROG6 demonstriert. Laden Sie es mit
(B)LOAD und sehen Sie es sich mit dem "L"-Kommando an. Es beginnt
damit, daB X mit einer $04 geladen wird; offensichtlich soll
irgendetwas viermal getan werden. AnschlieBend folgen zwei
Set/Clear-Befehle, die lediglich dazu dienen, dem Programm etwas
Arbeit in der Schleife zu verschaffen. Danach kommt der neue DEX-
Befehl. DEX konditioniert das Z-Flag; tdte er das nicht, so wirde
das Programm nicht funktionieren. Die Verzweigungsanweisung BNE
besteht aus einem Opcode-Byte ($D0) bei $0805 und einem Offset-
Byte ($FB) bei $0806. Da $FB griBer als $80 ist und daher Bit 7
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gesetzt hat, handelt es sich um einen Rﬁckwértssprupg; der Pro-
grammzeiger wird also um einen gewissen Betrag vermindert, wenn
der Test "wahr!" ergibt.

gegpa: a2 B4 dx ##$84
pgaz: 38 sec
BEE3: 18 clc
BERq:Ca dEstge e
BE8Es:dB fb bne $HSEZ

Der VC-Disassembler weicht etwas von seinem normalen Weg ab, um
Thnen deutlicher zu machen, wo die Verzweigung enden wird, wenn
der Test positiv ausfdllt. BNE $0802 bedeutet: "Verzweige zu
Speicherstelle $0802, wenn das Z-Flag geldscht ist!". Dies ist
leichter zu verstehen, als wenn einfach nur BNE $FB angezeigt und
es damit Ihnen iiberlassen wiirde, herauszufinden, wohin die Ver-
zwelgung weist.

Bei der ersten Ausfiihrung der DEX-Anweisung wird X auf den
Wert $03 reduziert. Dies ist ungleich null, daher wird das Z-Flag
geldscht, und der Test ergibt "wahr", wodurch die Schleife wie—
derholt wird. SchlieBlich, nach vier Wiederholungen, ergibt der
Test "falsch", und das folgende BRK beendet das Programm,

Da dieses Programm zu seiner Durchfiihrung erheblich ldnger
braucht (obwohl es nicht ldnger ist) als die bisherigen Program-
me, will ich Thnen nun erkldren, wie die Geschwindigkeit des
Simulators gesteuert werden kann. Bisher haben wir ausschlieBlich
STEP 3 benutzt. Was bewirken nun die anderen STEP-Werte?

STEP 2 fiihrt eine vollsti#ndige Anveisung aus, ohne bei jedem
Mikroschritt anzuhalten. Sie kinnen jedoch durch Driicken der
Leertaste eine Pause einlegen. Nach einem vollstandigen Befehl
landen Sie wieder im Simulator.

STEP 1 entspricht STEP 2 bis auf die Tatsache, daB Sie zwi-
schen den Befehlen nicht in den Monitormodus versetzt werden;
stattdessen wird sofort mit der nichsten Anwveisung begonnen.
ESCape veranlaBt den Simulator dazu, nach Beendigung der laufen-
den Anweisung in den Monitormodus iberzugehen.

STEP O ist der "Vollgas"- oder Hochgeschwindigkeitsmodus von
VISIBLE COMPUTER. Bei ihm wird dadurch Zeit gespart, daB wahrend
der Ausfiihrung nicht auf den Bildschirm geschrieben wird. Nur das
Fenster fiir den disassemblierten Programmtext und der Bereich mit
der ndchsten Anweisung zeigen den aktuellen Stand an. Die Regi-
ster zeigen nicht ihren wahren Wert, bis Sie zum Monitormodus
zurﬁgkkehren. "Wollgas" und "Hochgeschwindigkeit" sind relative
Begriffe. Der richtige 6502 arbeitet etwa eine Million mal so
schnell wie VISIBLE COMPUTER bei "Wollgas".

Wenn Sie STEF 1, 2 oder 3 gewshlt haben, so konnen Sie den
Ablauf durch Driicken giner der Zahlentasten 1 bis 9 beschleunigen
oder.verlangsgmep. 1 ist die schnellste und 9 die langsamste
Arpelpsgeschwlndlgkeit. Driicken Sie nun RETURN; ich wiinsche Thnen
frohliche Schleifenabarbeitung.
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Kapitel 9
Adressierungsarten

Wir sind so schnell vorgegangen, daB wir einige sehr gute Fragen
libergangen haben, die Thnen vielleicht gekommen sind. Eine davon
ist: "Wenn es nur 56 Befehle gibt, warum existieren dann 151
verschiedene Opcodes?" Die Antwort ist mit etwas verknipft, das
man "Adressierungsarten" nennt.

Der 6502 ist ein Meister der Adressierungsartenj ja, er 1aB8t
einige seiner Artgenossen (wie den 7-80) in dieser Hinsicht
reicnlich kurzatmig erscheinen. Kurz gesagt, die Adressierungsar-—
ten bestimmen nicht, welche Anweisung ausgefuhrt werden soll,
sondern wo und wie die Daten zu finden sind, die der Befehl
benutzt. Bisher haben die Demonstrationsprogramme nur mit einem
kleinen Teil der vielen mdglichen Adressierungsarten des 6502
gearbeitet. Alle Ladebefehle benutzten direkte (immediate) Adres-
sierung, das ist diejenige Form, die den 6502 anweist, ein Regi-
ster mit dem nichsten im Speicher stehenden Byte zu laden. Alle
Speicherbefehle benutzten die Zero-Page-Form, bei der eine Spei-
cherstelle auf der Seite Null ($00 bis $FF) spezifiziert wird.

Was tun wir, wenn wir den Akkumulator nicht mit einer Zahl
laden wollen, die wir schon kannten, noch ehe das Programm ge-
schrieben wurde, sondern mit dem Inhalt einer Speicherstelle
auBernalb des Programms? Der BASIC-Befehl

LET A = 14

entspricht der Art, in der wir den Akkumulator bisher geladen
haben. Haufiger trifft man in BASIC jedoch auf die folgende Art
von Befehl:

LET A =B

Die Durchfiihrung eines solchen Ladebefehls in Maschinensprache
erfordert ein LDA ganz anderer Art. Es gibt einen weiteren
Opcode, der als LDA dekodiert wird (ich meine nicht den LDA-$A9,
der das Laden des folgenden Bytes bewirkt). Es ist LDA-$A5; er
bewirkt das Laden des Akkumulators aus der Speicherzelle, die im
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nachsten Byte spezifiziert wird. Dies ist, wi? ich zugebe, ?1n1
gerissener Gedanke, der jedoch entscheidend fur Thre Zukunft als
weltberiihmter Maschinensprachprogrammierer sein konnte. . :

PROG7, eine weitere Zwei-Byte-Spezialitdat, wird gtwas Llcht %n
dieses Dunkel bringen. Achten Sie darauf, daB der disassemblierte
Text nicht genau dergleiche ist wie bei PROG1.

PROG1
0800(C000) : A9 33 LDA #$33
PROG7
0800(C000):A5 33 LDA $33

Die Opcodes $A9 und $A5 iibersetzt der Disassembler mit demselben
Mnemonic, ndmlich LDA, jedoch mit verschiedenen Operanden. Das
"# ist der Anhaltspunkt, um herauszufinden, was fiir eine Art LDA
vorliegt. Nach 6502-Konvention bedeutet ein Nummernzeichen im
Operanden, dafB der Wert, der in der ndchsten Speicherzelle ent-
halten ist, "direkt! geladen werden soll. Die Abwesenheit des
Nummernzeichens im zweiten Beispiel sagt uns, daB die Zahl gela-
den werden soll, die in der durch das ndchste Byte im Programm
angegebenen Speicherzelle steht (in diesem Falle aus der Spei-
cherzelle $0033).

Wir haben gerade einen neuen Opcode, $45, kennengelernt, aber
keinen neuen Befehl. $A5 ist LDA unter Verwendung der Zero-Page-
Adressierung. $A9 ist LDA bei direkter Adressierung. Fijhren Sie
nun PROG7 aus. Achten Sie besonders darauf, wie es die $0033 in
AD erhdlt, nimlich entsprechend der STA $33—Anweisung in PROG2.

Was, es gibt noch mehr? Es folgt eine dritte Art LDA. Einige
von Thnen werden sich sicher schon gefragt haben: "Was muB ich
tun, wenn ich den Akkumulator mit einem Wert laden will, der
irgendwo im Speicher steht, aber nicht auf der Seite Null (Zero
Page)? Etwa aus der Speicherzelle $A09 oder von $BFFFoN

Eine sehr gute Frage. Natiirlich gibt es eine Moglichkeit, dies
Zu tun. Sie konnen jede der 65536 Speicherzellen mit absoluter
Adressierung spezifizieren. Ein Befehl, bei dem absolute Adres-
sierung benutzt wird, bendtigt drei Bytes: ein Opcode-Byte und
zwel Bytes, die die Speicherzelle bestimmen, die der Befehl
benutzen soll.

Laden und disassemblieren Sie PROG8. PROG8 1#dt den Akkumala-
tor aus $B1C, wenn wir es gleich laufen lassen. Zundchst wollen
wir uns jedoch den disassemblierten Programmtext genau ansehen,

0800(C000):AD 1C OB  LDA $0B1C
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Beachten Sie, daB das niederwertige Byte der Adresse zuerst
erscheint. Beim 6502 werden Zwei-Byte-Werte immer so in aufeinan-
derfolgenden Speicherzellen abgelegt, daB das niederwertige Byte
zuerst erscheint (an der niedrigeren Adresse). Es gibt hierfir
keinen speziellen Grund; man hat lediglich einmal eine Abmachung
getroffen und hilt nun an ihr fest. Wieder arbeitet der Disas-
sembler schwer, um uns das Leben zu erleichtern. Er ordnet den
Operanden neu in die gewohnte Links-rechts-Form. Es ist nun
einmal einfacher, den Sinn von "LDA $0B1C" zu erfassen als den
von "AD 1C OB".

Fithren Sie nun PROG8 aus. Wie Sie sicherlich vermutet haben,
l5uft es ldnger als die anderen Formen von LDA, die wir benutzt
haben. Der Datenpuffer wird als temporidrer Speicher fir das erste
Byte der Adresse benutzt, bis wir bereit fiir es sind. Abgesehen
von dem zusdtzlichen Speicherzugriff und der Ubertragung auf den
Adressbus, liuft es jedoch genau wie die anderen beiden und endet
mit dem Konditionieren der Flags und der abschlieBenden Erhthung
des Programmzeigers.

Das wir's also. Ein Befehl, LDA, und drei verschiedene Opcodes
($A9 fiir direkte Adressierung; $A5 fiir Zero Page und $AD fiir
absolut). Kann man nun die absolute Adressierung auch dazu benut-
zen, um auf eine Speicherzelle auf der Zero Page zuzugreifen? Ja,
das geht. Es gibt keine Regel gegen den Befehl:

0800(C000):AD 12 00 LDA $0012

Warum gibt es dann iberhaupt die Zero-Page-Adressierung? Weil nur
zwei statt drei Bytes bendtigt werden. Absolute Adressierung
benotigt mehr Speicherplatz und langere Zeit zur Ausfihrung. Zur
Erzielung einer hoheren Effizienz plazieren die 6502-Programmie-
rer ihre am haufigsten verwendeten Variablen auf der Zero Page.
Das Ergebnis ist, daB die Zero Page einen herausragenden Platz in
der Speichertabelle des 6502 einnimmt. Obwohl es theoretisch
méglich ist, die Zero Page zur Programmspeicherung zu benutzen,
wird dies selten getan. Es wdre so, als verwendete man ein Vier-
tel im Herzen Berlins dazu, Tomaten anzubauen.

Es gibt auf der Zero Page nur 256 Speicherzellen, und jeder
will sie benutzen. Wenn Sie ein Maschinenprogramm schreiben, das
von BASIC her aufgerufen wird, so miissen sie peinlich darauf
achten, daB Sie nur solche Zero-Page-Adressen verwenden, die beim
APPLE weder von APPLESOFT noch von DOS und dem MONITOR benutzt
werden. APPLE II-Benutzer konnen auf dem Diagramm auf Seite 74
und 75 des 'APPLE Reference Manual' nachschauen, welche Speicher-
zellen sicher sind. Haben Sie einen APPLE //e, so schlagen Sie
bitte die Seiten 66-67 des 'APPLE //e Reference Manual' auf.

Wenn Sie keines der genannten Biicher fur Thre Maschine besit-
zen, so sollten Sie sich schnellstens eines besorgen. Sie sind
voller Fakten und Hinweise, die Sie unbedingt brauchen werden,
wenn Sie 6502-Maschinenprogramme schreiben.
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Die Lade- und Speicherbefehle fiir die Indexregister haben
ebenso die besprochenen Adressierungsarten. Die folgende Tabelle
fapt alle drei Modi fiir LDA, STA, LDX, STX, LDY und STY zusammen.

Mnemonic

LDA
STA
LDX
STX
LDY
STY

Adressierungsart
Abs. Imm. Seite O
$AD  $A9 $A5
$8D $85
$AE  $A2 $A6
$8E $86
$AC  $A0  $AL
$8C $84

Operation

Laden des
Speichern
Laden des
Speichern
Laden des
Speichern

Akkumulators
des Akkumulators
X-Registers
des X-Registers
Y-Registers
des Y-Registers

Es gibt keine Speicherbefehle mit direkter Adressierung, sie
wiirden keinen Sinn ergeben. Sie waren wie der BASIC-Befehl: LET

14 = A.

Ein omindses Wort zum AbschluB, bevor wir zum nachsten Kapitel
iibergehen. Ich sagte vorhin, daB der 6502 ein Meister der Adres-
sierungsarten ist. Man wird kein Meister, wenn man nur drei
Adressierungsarten fiir eine so bekannte Anweisung wie LDA be-
herrscht. Man wird es, wenn man acht davon verarbeiten kann.
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Kapitel 10
Unterprogramme

Als nichstes sehen wir uns drei Instruktionen an, die, @hnlich
wie die Verzweigungsinstruktionen, den Programmablauf verandern.
Diesmal gibt es jedoch fiir den 6502 nichts zu entscheiden.

Die neuen Instruktionen sind: JMP (Jump, $4C), JSR (Jump to
Subroutine, $20) und RTS (Return from Subroutine, $60). Zu allen
dreien gibt es in BASIC direkte Gegenstlicke:

Mnemonic Opcode Operation BASIC

JMP $4C Springe zu einer GOTO
anderen Adresse

JSR $20 Springe zum GOSUB
Unterprogramm

RTS $60 Kehre aus dem Unter-— RETURN

programm zuriick

JMP ist ein drei Byte langer Befehl, der die angegebene Adresse
in den Programmzdhler 1l#dt und uns so zu jeder beliebigen Stelle
im Speicher fihren kann. Wie in allen Fdallen abscluter Adressie-
rung wird auch hier das Lo-Byte der Adresse zuerst angegeben.

Mit einem JMP konnen wir einen BRANCH-Befehl "verlangern".
Verzweigungen sind auf 128 Bytes (vorwdrts oder riickwdrts) be-
schrankt, mit einem anschlieBenden JMP konnen wir jedoch soweit
springen, wie wir wollen.

Statt 0810: BEQ $FO00 (das geht leider nicht!)
08125 ..

benutzt man 0810: BNE $0815
0812: JMP $F000
0815: ...

Laden Sie jetzt PROGY und schauen Sie es sich an: Es steckt
voller JMP-Instruktionen. Wenn Sie es starten, werden Sie fest-
stellen, daB es in eine Endlosschleife miindet. Wie eine Katze,
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die sich in den eigenen Schwanz beiBen will, kommt dieses Pro-
gramm nirgendwo an. * -

Solange Sie das Programm mit einem Simulator ausfihren, ist
das nicht weiter schlimm: Sie kdnnen den Kreislauf jederzeit mit
ESC verlassen. Ein echtes 6502-Programm kann in so einem Fall
Jedoch nur noch mit der RESET-Taste unterbrochen werden. (D%e
RESET-Taste ist im Gegensatz zu den anderen Tasten direkt mit dem
6502 verbunden und hat eine starken EinfluB auf diesen).

Die Kombination JSR/RTS entspricht dem GOSUB/RETURN_in BASIC
(fast jede Programmiersprache hat ein Befehlspaar in dieser ﬁr?).
Genau wie JMP veranlaBt auch JSR den Prozessor, mit seiner Tdtig-
keit an einer anderen Adresse im Speicher fortzufahren. Es gibt
jedoch einen wichtigen Unterschied: Bevor die neue Adresse ange-
sprungen wird, merkt sich der Prozessor die alte Anschrift: Der
Programmzdhler wird an einer sicheren Stelle im Speicher abge-
legt. Nur dadurch wird es méglich, am Ende des Unterprogramms zu
der alten Adresse zuriickzukehren.

Eigentlich ist es nicht unbedingt notwendig, den genauen Me-
chanismus von JSR und RTS zu verstehen. Das gilt zumindest fiir
BASIC-Programmierer, die so ein Geschenk annehmen, ohne lange
nach dem Woher zu fragen. Assembler-Programmierer kommen nicht so
leicht davon: sie miissen dem geschenkten Gaul schon mal ins Maul
sehen, um auch die Fallstricke bei der Sache zu erkennen.

JSR und RTS benutzen eine Vorrichtung, die als "Stack" (Sta-
pel) bezeichnet wird. Beim 6502 besteht der Stack aus dem Stack-
zeiger S und dem Speicherbereich von $100 - $1FF. Niemand kann
Sie daran hindern, diesen Bereich fiir Ihre Programme und Daten zu
verwenden - wir empfehlen Jedoch, diesen Teil des Speichers denm
Stack zu iiberlassen.

Die kiassisehe
Tellerstapel-Analogle

Den Stack konnen Sie sich wie einen dieser Tellerstapel vorstel-
len, die in manchen Cafeterias in die Theke eingelassen sind.
Eine starke Feder unter den Tellern sorgt dafiir, daB immer nur
zwel oder drei Teller oben rausgucken. Wenn Sie einen Teller
wegnehmen, dann schiebt die Feder den Rest ein Stiick nach oben;
wenn frische Teller draufgepackt werden, wird alles nach unten
gedriickt. (Der unterste Teller sieht wahrscheinlich nie das Ta-
geslicht. )

Sie haben hier eine reinrassige LIFO-Struktur (Last In, First
Out: Als letzer 'rein, als erster 'raus) im Gegensatz zur,Warte~
schlange vor der Theke, die dem FIFO-Prinzip folgt (First In
First Out: Wer zuerst kommt, mahlt zuerst). Um einen Stack ais
Zwischenspeicher zu benutzen, braucht man zwel Funktionen: PUSH

(Le§ einen Teller oben drauf) und PULL (Nimm den obersten

1
run-
ter

Dabei gilt es, immer daran zu denken, daB der erste PULL
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den zuletzt aufgelegten Teller zuriickgibt, der zweite PULL den
vorletzten, usw.

Was haben unser S-Register und die Speicherseite mit einer
Cafeteria zu tun? Die Teller entsprechen den Bytes, die auf den
Stack gepackt werden (ein 6502 kann maximal 256 Bytes verkraf-
ten), und anstelle einer Feder, die die Bytes im Bereich $100 -
$1FF verschieben wiirde, benutzen wir einen Zeiger (Stack-Poin-
ter), der auf das zuletzt abgelegte Byte zeigt. (Genaugenommen
zeigt er auf den ersten freien Platz im Stack.)

$1FF Stack pointer %5 _|siFF)
SIFE[ XX | Stack pointer+| XX _|$IFE
sIFD[_ XX | [ XX |$IFD
stFc[ xx_| [ Xx__|sIFC

Yorher: S=$FF Machher: S=$FE
L Stack Push

—s

Tn dieser Abbildung zeigt der Stack nach unten, aber wenn Sie das
Buch einfach umdrehen, ist die Welt wieder in Ordnung. Wenn das
Stack-Register $FF enthdlt, dann schreibt ein PUSH-Befehl das
nichste Byte in Adresse $1FF, und der Wert des Stack-Pointers
wird um eins (auf $FE) vermindert. Eine PULL-Operation erhoht
suerst den Wert des Stack-Pointers um eins und liest dann das
Byte wieder aus.

PUSH in Mikroschritten

1) Ubertragen des Stack-Pointers nach ADL (bei Stack-Operationen
ist ADH immer gleich 1)

2) Ubertragen des Registerinhalts, der "gepusht" werden soll, in
den DATA LATCH

3) Schreiben

L) Stack-Pointer dekrementieren

(5157 Stack Pull mﬂ
sIFE[ Cc4 | [ ca |$1FE
SlFD Stack polm.erSIFD
$IFC[ XX __ |+ Stack pointer [ sirc

Yorher: S=FC Hachher: S=FD
PLA: A=XX PLA: A=AA

—
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PULL in Mikroschritten

1) Stack-Pointer inkrementieren

2) Stack-Pointer nach ADL

3) Lesen

4) Inhalt des DATA LATCH ins entsprechende Register

Jetzt sind Sie verwirrt genug, lassen Sie uns also PROG10 anse-
hen: Dieses Programm ruft ein Unterprogramm an der Adresse $A00
auf, das die Register X und Y mit dem Wert $FF ladt. Ein zweites
Unterprogramm an Adresse $900 schreibt anschlieBend den Register-
inhalt in zwei benachbarte Bytes auf der Zero Page.

Beachten Sie bitte: JSR packt Daten auf den Stack (und zwar
die beiden Halften des Programmzdhlers, also PCH und PCL), die
RTS-Instruktion holt sie herunter und steckt sie wieder in den
PC. Benutzen Sie das Kommando WINDOW MEM und RC 1F8, um sich den
Speicherbereich $1F8 - 1$FF anzusehen. Hier findet die Action
statt!

Beachten Sie auch, daB PCH zuerst "gepusht" wird und deshalb
vom RTS-Befehl zuletzt "gepullt" werden muBi. RTS inkrementiert
auch den Programmzghler um eins, damit er auf die ndchste In-
struktion nach dem JSR-Befehl zeigt. Ein PULL-Befehl loscht ubri-
gens das Byte nicht aus dem Speicher; es bleibt da stehen, bis es
durch das ndchste PUSH iiberschrieben wird.

Versehachielung

Das Unterprogramm an Adresse $900 zeigt, wie eine Subroutine eine
zweite aufrufen kann. Das RTS an $982 1&aBt uns zundchst in die
Routine an $900 zuriickkehren, mit dem ndchsten RTS geht's zuriick
ins Hauptprogramm. Mit seinem 256-Byte-Stack erlaubt der 6502 bis
zu 128 verschachtelte Unterprogrammaufrufe, ohne den Riickweg zu
verlieren.

Neeh mehr Staek

Es gibt vier weitere Instruktionen, die den Stack benutzen:

Mnemonic Opcode Operation

PHA $48 PUSH Akku auf Stack
PLA $68 PULL Akku vom Stack
PHP $08 PUSH Prozessorstatus
PLP $28 PULL Prozessorstatus

Wir werden vorerst woohl keine Gelegenheit bekommen, mit PHP und
PLP herumzuspielen, obwohl es die einzige Moglichkeit ist, das
Statusregister zu lesen oder zu verindern.

78



Aber PHA und PLA eignen sich prima dazu, Zwischenergebnisse
abzulegen, ohne gleich ein Register oder eine Speicherstelle zu
verschwenden. Wenn Sie einen Wert im Akkumulator haben, den Sie
noch weiterverarbeiten wollen, Sie aber den Akku zwischendurch
fiir etwas anderes brauchen, dann ist der Stack die ideale Zwi-
schenablage.

Zwei Dinge miissen jedoch beachtet werden: Erstens, die GroBe
des Stacks ist begrenzt. Mehr als 256 Bytes konnen Sie nicht
ablegen, sonst iiberschreibt er sich selbst. Wenn Sie sich den
Stack auch noch mit DOS und BASIC teilen miissen (wenn Sie z.B.
Maschinenprogramme von BASIC aus aufrufen), dann ist dort noch
weniger Platz. Zweitens, wenn Sie sich innerhalb eines Unterpro-
gramms befinden, dann diirfen Sie die Riicksprungadresse fir das
RTS nicht gefdhrden. Wenn Sie mehr auf den Stack packen, als Sie
nachher herunterholen (oder Bytes "pullen", die Ihnen gar nicht
gehéren), dann fihrt das RTS Sie anschliefend in die Wiiste!

PROG11 zeigt die Stack-Behandlung. Das Unterprogramm an Adres-
se $900 ist eine grauenhaft langsame Warteschleife. Wie konnen
wir sie wieder verlassen (zum Hauptprogramm zuriickkehren)?

Offensichtlich soll das X-Register auf null heruntergezahlt
werden. Wir konnten das Programm mit Gewalt anhalten und eine 1
ins Register schreiben (von 1 ist es dann nicht mehr weit bis zur
0) oder im Stack rumwiihlen, bis wir die Riickkehradresse finden
und sie in den Programmzzhler laden (plus 1 natiirlich).

Eine bessere Moglichkeit bietet das POP-Kommando von VC. POP
15dt die obersten beiden Bytes vom Stack in den Programmzahler
und korrigiert den Stack-Zeiger entsprechend. Wenn Sie sich beim
Testen eines Programmes in einer Subroutine verirrt haben und
nicht mehr wissen, wo Sie hergekommen sind, dann hilft Ihnen POP
aus dieser miBlichen Lage.

Das Unterprogramm an Adresse $A00 demonstriert, wie man PHA
und PLA nicht benutzen sollte! Zum Zeitpunkt des RTS enthalt der
Stack eine Mischung aus Riickkehradresse und altem Akku-Miill. Pfui
Teufel!

Indirekie Sprange

Fiir den JMP-Befehl gibt es noch eine zweite Adressierungsart, die
sogenannte indirekte (Opcode $6G). Das Mnemonic hierfiir ist:

JMP ($2000)

Wie beim normalen JMP wird eine andere Adresse angesprungen und
dort weiter gearbeitet. JMP ($2000) springt jedoch nicht zur
Adresse $2000, sondern zu der Adresse, die an $2000 und $2001
abgespeichert ist. Wenn Adresse $2000 z.B. den Wert $FO enthalt
und $2001 den Wert $FE, dann wird der Programmzihler mit $FEFO
geladen, und es wird dort weitergearbeitet.
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Die ganze Sache ist eine Stufe raffinierter als beim gormglen
JMP; Sie diirfen sich daher jetzt zu Recht ein wenig schwindlig
fithlen!

Der 6502 ist ein groBartiger Mikroprozessor, doch die Jungs
bei MOS TECHNOLOGY haben einen kleinen Fehler in die JMP—Inle
rekt-Instruktion eingebaut. (Ja, Hardware kann auch Fehler ent-
halten!) Wenn die indirekte Adresse genau auf einer Seitengrenze
liegt, dann wird der Sprung falsch berechnet: JMP ($20FF) holt
sich die Sprungadresse von $20FF und $2000 statt von $20FF und
$2100. Diesen Fehler haben wir originalgetreu auch im VC einge-
baut!

PROG12 enthdlt einen indirekten Sprung, JMP ($A00). Beim er-
sten Mal landen wir bei $810, beim nachsten Mal aber ganz woan-
ders.

Warum sollten Assembler-Programmierer iiberhaupt Unterprogramme
verwenden? Aus den gleichen Griinden, aus denen sie auch der
BASIC-Programmierer benutzt: Erstens ist es effizient, gleiche
Aufgaben an verschiedenen Stellen des Programms erledigen zu
konnen, ohne den betreffenden Programmteil immer duplizieren zu
miissen. Und zweitens dient es der Ubersichtlichkeit!

Beim typischen Spaghetti-Code, voller JMP-Befehle (oder GOTO),
haben Sie schon am ndchsten Tag Schwierigkeiten, Ihr eigenes
Programm nachzuvollziehen. Ein guter Programmierer benutzt Unter-
programme sehr groBziigig, auch wenn sie nur einmal aufgerufen
werden.

Das ideale BASIC-Programm:

100 GOSUB 1000
110 GOSUB 2000
120 GOSUB 3000
130 GOSUB 4000
140 GOTO 110

Das ideale Assembler-Programm:

JSR $1000
LOOP: JSR $2000
JSR $3000

JSR $4000
JMP LOOP
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Kapitel 11

Zwei nutzliche
efehle: ADCISBC

Bisher haben wir Befehle kennengelernt, die hauptsdchlich dem
Vergniigen des Programmierers dienen. Wir haben Register geladen
und wieder abgespeichert, sind hoch und runter, weit weg und
wieder zurlickgesprungen, aber ein Ergebnis haben wir nicht vorzu-
zeigen. BEin 6502, der ausschlieBlich die bisher bekannten Befeh-
len hidtte, wdre wie ein Auto mit einer tollen Stereoanlage,
pliischigen Sitzen, aber ohne Motor!

In diesem Kapitel werden wir zwei echte Arbeitspferde kennen-
lernen: ADC (Add with Carry, Addiere mit Ubertrag) und SBC (Sub-
tract with Borrow, Subtrahiere mit Anleihe). Es gibt sie in allen
drei Adressierungsarten, die wir bisher kennen:

Mnemonic Absolut Direkt Zero Page Operation
ADC $6D $69 $65 Addieren
SBC $ED $E9 $E5 Subtrahieren

Wir haben die besondere Bedeutung des Akkumulators schon erwdhnt,
ohne sie jedoch richtig begriinden zu konnen. Jetzt erfahren Sie
es: ADC und SBC funktionieren nur mit dem Akku und mit keinem der
anderen Register!

Um $23 und $14 zu addieren, laden wir den Akku mit $23 und
benutzen ADC 14. Das Ergebnis, $37, steht anschlieBend im Akkumu-
lator. (Ergebnisse von Rechenoperationen akkumulieren hier). Der
Akku ist immer zur Hdlfte an der Operation beteiligt und enthdlt
schlieBlich das Ergebnis.

ADC addiert einfach zwei Acht-Bit-Zahlen. Kinder lernen das
schon in der zweiten Klasse. Ein biBchen komplizierter wird es
durch das CARRY-Bit (Uberlauf-Bit). Der 6502 braucht das Carry-
Bit, falls das Ergebnis der Addition grdBer wird, als es der
Akkumulator fassen kann.

Reicht ein Bit dazu wirklich aus? Addieren Sie einmal die
beiden groBten Acht-Bit-Zahlen:
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$FF
+ $FF

= $1FE (1 1111 1110)

Offensichtlich ja! Jedesmal, wenn die Addition ein Ergebnis
groBer als 255 liefert, wird das Carry-Bit gesetzt.

$7F $31
+ $82 + $16
= $01, Carry = 1 = $47, Carry = O

ADC verdndert auch das Z- und das N-Flag entsprechend. Wenn als
Ergebnis eine Null im Akku erscheint, dann wird das Z-Flag ge-
setzt; wenn das 7. Bit im Akku gesetzt ist, dann wird das N-Flag
auf 1 gesetzt. In allen anderen Fallen werden die beiden Status-
Bits geloscht.

Das Carry-Bit wird nicht nur fiur das Ergebnis der Addition
benutzt, sondern es wird auch selbst mitaddiert. Wenn das Carry-
Bit vorher gesetzt war, dann fdllt das Ergebnis um eins hoher aus
als sonst. Das ist ein wenig lédstig, wenn wir nur mal schnell
zwel Bytes addieren wollen, denn wir miissen vorher das Carry-Bit
mit Hilfe eines CLC (Clear Carry) explizit 1&schen. Bei komplexe-
ren Operationen ist dies jedoch eine sehr niitzliche Einrichtung,
wie wir gleich sehen werden.

PROG13 demonstriert die ADC-Instruktion. Spielen Sie ein wenig
damit herum, bis Sie die Funktion des Carry-Bits und die Veridnde-
rungen der Status-Bits N und Z wirklich verstehen.

Arlthmetik der grossen Zabien

Wenn wir Zahlen groBer als 255 addieren wollen, dann erweist sich
das Carry-Bit als ausgesprochen niitzlich. Obwohl der Akku nur 8
Bits verarbeitet, konnen wir groBere Zahlen darstellen, in dem
wir zwei oder mehr zusammenhdngende Bytes dafiir benutzen. Die
groBte Zahl, die sich mit zwei Bytes darstellen 1apt, ist:

Y2 = G

und mit dreien:

Rl

16777215

Wir kommen so schnell in brauchbare GroBenordnungen.

PROG14 addiert zwei Zwei-Byte-Werte, es benutzt dazu die Zero-
Page-Varianten von ADC, LDA und STA. Bevor Sie es starten, miissen
Sie (mit EDIT) zwei Zahlen in die Zero Page schreiben. Probieren
Sie:
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Sie konnen das ganze vorher mit dem Kalkulator (CALC) ausrechnen,
um das Ergebnis nachher vergleichen zu konnen.

Wir benutzen die Adressen $00 und $01, um A zu speichern, und
$02 und $03 fiir B. Setzen Sie $04 und $05 auf null, sie sollen
anschlieBend das Ergebnis (C) enthalten. (Nicht vergessen: das
LSB immer zuerst, also $00 = $FC und $01 = $13, etc.)

Probieren Sie das Programm auch mit anderen Werten aus. Was
passiert, wenn das Ergebnis grofer wird, als 16 Bits verkraften
konnen? Reicht das Carry-Bit auch in diesem Fall aus?

Subtrakiion

Die Instruktion SBC (Subtrahiere mit Borrow) funktioniert dhnlich
wie ADC. Der erste Operand befindet sich im Akku, der zweite
irgendwo im Speicher, das Ergebnis steht anschlieBend im Akkumu-
lator:

LDA 14
SBC 02

Kompliziert wird es erst durch das BORROW-Bit (Anleihe), - vor

allen Dingen deswegen, weil es iiberhaupt kein Borrow gibt! Borrow

ist das 'Gegenteil'! vom Carry-Bit. Ist C = 1, dann ist Borrow per

Definition gleich O und umgekehrt. (Verwirrend? Allerdings!)
Nehmen sie folgende Subtraktion:

i
-2

Un sie auf dem 6502 auszufiihren, laden wir 7 in den Akkumulator
und benutzen SBC 02. Wenn das C-Bit vorher gesetzt war, dann ist
das Ergebnis 5, denn C-Bit gesetzt bedeutet Borrow = 0. Wenn C
vorher O war, dann erhalten wir eine 4 als Ergebnis.

Afuch hier wird das Carry-Bit durch das Ergebnis verédndert.
Wann immer wir eine groBere Zahl von einer kleineren subtrahie-
ren, erhalten wir einen Borrow (sprich: das C-Bit wird geldscht).
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- $22 - $12 — Sl
-$0F $02 $00
Borrow = 1 Borrow = 0 Borrow = 0
(Carry = 0) (Carry = 1) (Carry = 1)

PROG15 demonstriert den SBC-Befehl und seine "verdrehte" Benut-
zung des Carry-Bits.

PROG15

SEC (Borrow geloscht, da Carry gesetzt)
LDA #$07

SBC #$02

CLC (Borrow gesetzt)

LDA #$07

SBC #$02

LDA #$14

SBC #$22

Experimentieren Sie mit verschiedenen Werten.

Die wahre Schonheit der Borrow-Hilfskonstruktion wird erst bei
mehrstelligen Subtraktionen sichtbar. PROG16 subtrahiert die
Zwei-Byte-Zahl an Adresse $02 und $03 von der Zahl in $00 und
$01. Das Ergebnis steht wieder in $04,$05. Mit Hilfe von EDIT
geben Sie folgende Aufgabe ein:

$73A1
- $46B1

Starten Sie das Programm. Das Carry-Bit ist nach Ausfiihrung des

Programms gesetzt, Borrow ist also gleich null. Da $46B1 kleiner
als $73A1 ist, haben Sie das natiirlich gar nicht anders erwartet,
oder? Spielen Sie solange mit verschiedenen Zahlen herum, bis Sie

den Zustand des (imagindren) Borrow-Bits richtig vorhersagen
konnen.

Multiplikation uad Divisien

Der 6502 hat leider keine eingebauten Multiplikations- oder Divi-
sionsbefehle wie manche der neueren Mikroprozessoren (68000,
8086, etec.). Aber durch geschickte Anwendung von Addition und
Subtraktion konnen wir dasgleiche erreichen.
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Un n mit m zu multiplizieren, kénnen wir m n-mal zu sich
selbst addieren. Um n durch m zu dividieren, zzhlen wir, wie oft
wir m von n subtrahieren konnen. Das klingt umstdndlich und ist
selbst fiir schnelle Kopfrechner nicht zu empfehlen, aber so ein
flinker Kobold wie der 6502 macht das hundertmal, bevor Sie
einmal mit den Augen gezwinkert haben.

Beispiel: 12 * 4 entspricht

e ey 12 e A

oder

Lt bt h s 4t 4 bdo boh Lot S

PROG17 ist ein Acht-Bit-Multiplikationsprogramm. Die Werte in $00
und $01 werden miteinander multipliziert und in $02,$03 abgelegt.
Probieren Sie selber aus, daB zwel Bytes fiir das groBte Produkt
aus zwel Acht-Bit-Zahlen ausreichen. Beim Ausprobieren sollten
Sie den Wert in $01 ziemlich klein halten (unter $10), sonst
schlafen Sie wahrend der Ausfiihrung ein.

PROG18 dividiert den Wert in $00 durch den Inhalt von $01. $02
enthdlt anschlieBend den Quotienten und $03 den Rest.

Diese beiden Programme sind armselige Beispiele fiir Multipli-
kation und Division in Maschinensprache. Es gibt viele andere
Verfahren, bessere und vor allem schnellere.

Verglelehe

Ein wichtiger Befehl zum Aufbau von Programmschleifen ist CMP
(Compare, Vergleiche Akkumulator mit Speicher). CMP subtrahiert
den Speicherinhalt vom Akku (oder vom X- oder Y-Register, es gibt
auch ein CPX und ein CPY). Es setzt die N-, Z- und C-Flags ent-
sprechend, veridndert den Akku jedoch nicht. Wofiir kann eine
Subtraktion gut sein, die gar nichts subtrahiert? Wir werden es
gleich sehen!

Mnemonic Absolut Direkt Zero Page Operation

CMP $CD $C9 $C5 Vergl. Speicher
mit Akkumulator

CPX $EC $EO $E. Vergl. Speicher
mit X-Register

GEY: $CC $C0 $C4 Vergl. Speicher

mit Y-Register
Bevor wir den CMP-Befehl demonstrieren, ein kleiner Exkurs.

Sie haben sicher schon einmal den Befehl PEEK(-16384) in einem
BASIC-Programm gesehen. Speicheradresse -16384 (oder auch $C000)
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ist die Stelle, an der die Tastatur des APPLE II angeschlossen
ist. Wenn ein Programm (BASIC cder Assemblersprache) ?o;ﬁ nach-
sieht, kann es feststellen, welche Taste zuletzt gedrickt yurde:
Fast allen Tasten ist eine bestimmte Zahl zugeordnet. $0D ist die
RETURN-Taste, $1B ist ESCAPE, $32 eine "2", $54 ein "T". Magche
Tasten (SHIFT, CTRL) haben keinen eigenen Wert, sondern verandern
den Code, der von den anderen generiert wird. :

Werm der 6502 die Adresse $C000 ausliest, dann findet er dgn
ASCII-Code (ASCII = American Standard Code for Information Inter-
changing) der zuletzt gedriickten Taste. Den kompletten ASC?Iw
Zeichsatz finden Sie im Anhang. (Sie haben ihn wahrscheinlich
auch in 4 oder 5 anderen Handbiichern abgedruckt Zweck stehen,
aber man kann nie genug davon haben.)

Der ASCII-Code wird iibrigens auch von den meisten anderen
Computern und Peripheriegerdten benutzt, es ist deshalb ziemlich
einfach, z.B. einen EPSON-Drucker an den APPLE anzuschlieBen.
Beide sind sich sofort dariiber einig, welcher Code welchen Buch-
staben darstellen soll.

Die Geschichte mit der Tastatur hat aber noch einen kleinen
Haken. Wenn Sie ein Taste betdtigen, dann bleibt sie etwa eine
Zehntelsekunde gedriickt. Der 6502 ist so schnell, daB er die
Taste lesen und das Ergebnis verarbeiten kann (z.B. ein Semikolon
auf den Bildschirm schreiben), und wenn er zuriickkommt, ist die
Taste immer noch gedriickt. Auf diese Art und Weise konnen Sie
statt eines leicht 38 Semikolons auf den Bildchirm zaubern.

Damit das nicht passiert, hat man den Tastatur-Strobe erfun-
den. Das hochste Bit an Adresse $C000 wird immer dann auf 1
gesetzt, wenn gerade eine Taste gedriickt wurde, und bleibt ste-
hen, bis es vom 6502 explizit geloscht wird. Das geschieht durch
einen Zugriff auf Adresse $C010, den Strobe. $C010 ist ein Soft-
wareschalter: ein Zugriff auf diese Adresse, egal ob Schreib-
oder Lesebefehl, setzt den Strobe zuriick.

Mit Hilfe dieser Konstruktion kann der 6502 unterscheiden, ob
eine Taste neu gedriickt wurde oder nicht. Das kann dann so
aussehen:

LOOP: Lade Akku mit Inhalt von $C000
Bit 7 gesetzt?
Nein? Gehe nach LOOP!
Losche Tastatur-Strobe
Return

Durch das Loschen des Strobe konnen wir sicher gehen, das gleiche
Zeichen nicht noch einmal einzulesen, es sei denn, die gleiche
Taste wurde noch einmal betdtigt.

PROG19 demonstriert die Anwendung der CMP-Instruktion. Zu-
nachst wird ein Unterprogramm aufgerufen, das ein Zeichen von der
Tastatur einliest. Es entspricht dem oben skizzierten Ablauf und
enthdlt beim Riicksprung das gelesene Zeichen im Akku. An-—
schlieBend wird mit Hilfe von CMP festgestellt, ob es sich bei
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dem gelesenen Zeichen um die ESC-Taste gehandelt hat. Wenn ja,
endet das Programm, wenn nicht, wiederholen wir den ganzen Vor-
gang.

Da es im APPLE nur eine Tastaturadresse ($C000) gibt, die
sowohl von VC (unserem Simulatorprcgramm) als auch von PROG19
benutzt wird, miissen Sie darauf achten, die Taste genau dann zu
dricken, wenn in PROG19 der entsprechende Mikroschritt erfolgt;
ansonsten wird VC den Tastendruck als Aufforderung zum Pausieren
verstehen.
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Kapitel 12

eitere nutzliche

Bisher haben wir zwei Gruppen von Befehlen kennengelernt, die
wirklich zupacken und sich die Hande schmutzig machen: ADC/SBC
und die Inkrement/Dekrement-Befehle.

In diesem Kapitel werden wir die SHIFT- und die LOGICAL-
Befehle vorstellen. Im Gegensatz zu den ersteren behandeln sie
die Register nicht als ganzes, sondern verandern einzelne Bits.

SHIFT und ROTAHTE

Der 6502 hat besondere Befehle, um die Bits im Akkumulator um
eine Position nach rechts oder links zu verschieben. Khnlich wie
ADC und SBC betrachten sie dabei das Carry-Bit als neuntes Bit
des Akkus.

Der ASL-Befehl (Arithmetic Shift Left - Arithmetisches Ver-
schieben nach links) schiebt alle Bits im Akkumulator oder in
einer Speicherstelle um eine Stelle nach links. Bit 7 landet
dabei im Carry-Bit (der alte Inhalt geht verloren), und rechts
wird eine Null in Bit O gesetzt.

Shift Left
Carry 7RO S AT SN2 0

‘°’“f=@~—1110I0|110I0I011+~0
carry 7 B9 4 on &l

Hachher:l‘_f] [0'0]1[0|0]0[ |0]

\ —
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Interessant, aber wofiir ist der Befehl gut? Zunachst glEtlir uiir
die Moglichkeit, jedes einzelne Bit im @kku zu test§n. o feQ il
z,B. Bit 5 untersuchen, dann benutzen wir @rel aufglnander'g g
de ASL-Instruktionen, um Bit 5 ins Carry-Bit zu brlngen.‘Ml
einem BCC konnen wir dann testen und entsprechend verzwelgen.

Ein Links-Shift hat dariiberhinaus den ﬁberrasche§den Ne?enef—
fekt, den Akku-Inhalt mit 2 zu multiplizieren! Probieren Sie es
aus s

$40 (0100 0000)
$6E (0110 1110)
$c8 (1100 1000)

$20 (0010 0000) * 2
$37 (0011 0111) * 2
$64 (0110 0100) * 2

oo

Um mit 4 zu multiplizieren, benutzen Sie zwei ASL-Instruktionen,
drei ASL multiplizieren mit 8 usw.

Shift Right
Carry amoordimd 2 1:°0
Yorber X 0{1 [OJo I ]0J0J0]1
sy 7 65 A4 8 AN0

Mecnner:[1] [0 t]0J0]r]0o]0]0]

\

LSR (Logical Shift Right - Logisches Verschieben nach rechts) ist
das Gegenstiick zu ASL. Diesmal geht Bit O ins Carry-Bit, und die
Null wandert in Bit 7. Der Akkumulator wird dabei durch 2 divi-
diert. Wenn Sie mir das nicht glauben wollen, dann probieren Sie
es mit dem VC-Kalkulator aus. Der Wert im Akku bildet den Quo-
tienten, die Bits, die aus Position 0 herausfallen, bilden den
Rest.

Die ROTATE-Instruktionen (Rotate - Rotieren) sind nur wenig
verschieden. Es wird keine Null hinzugefiigt, sondern der alte
Inhalt des Carry-Bits wird zum Auffiillen benutzt.

( Rotate Right )
Exiy 7 OS54 8 A 00

VbrherTii: F—r:ﬁ 1 IO IO Il |0 IO IO Iiﬁ}+]

Carry 7 6 54 3 2 |

0
Hachher:[:] [1 Il ]0 IO Il IO IO I61 |

\,
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Rotate Left
carry 7060 540 30201

‘?orhar.l 10[0'1 IOIOIOI[ |-4-‘

Carry 76 DA 2

ectibes 1] IUIUIlIOIOIOIIIIJ

Rotationen bewirken keine Multiplikation oder Division mit 2, es
sei denn, das Carry-Bit wird immer rechtzeitig geldscht.

(Eine geschichtliche Randbemerkung: ROR war die letzte In-
struktion, die der 6502 verpaBt bekam, die ersten Prototypen des
Mikroprozessors besaBen diesen Befehl noch nicht.)

Die anderen Register konnen nicht "geshiftet" oder rotiert
werden, mit Speicherstellen dagegen ist es moglich.

Mnemonic Absolut Akku Zero Page Operation

ASL $0E $0A $06 Links-Shift

LSR $LE $LA $46 Rechts-Shift
ROL $2E $2A $26 Links rotieren
ROR $6E $6A $66 Rechts rotieren

PROG20 fiithrt eine mehrstellige Verschiebung durch. Der Wert an
$900,$901 (Lo-Byte zuerst!) wird mit 4 multipliziert, indem Sie
eine ASL/ROR-Kombination zweimal ausfiihren: Das Lo-Byte wird nach
links geshiftet, Bit 7 landet im Carry und wird mit Hilfe des
ROL-Befehls ins Hi-Byte gepackt.

Auch die iiblichen logischen Verkniipfungen gibt-es in 6502-
Assemblersprache:

AND (logisches UND)
ORA (Inklusiv-ODER)
EOR (Exklusiv-ODER)

Wie SBC und ADC operieren diese Instruktionen nur mit dem Akkumu-
lator. Die Z- und N-Flags werden nach den gleichen Regeln veran-

dert.
Auch hier sind die individuellen Bits wichtiger als das ganze

Kollektiv. Die Instruktion AND 33 fiihrt acht simultane AND-
Operationen zwischen den Bits des Akkus und den Bits der Spei-
cherstelle aus:
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0011 0011 ($33) 1100 0000 ($CO)
AND 0100 0110 ($46) AND 0100 1111 ($4F)
5665_58;6 ($02) 0100 0000 ($40)

Mit Hilfe von AND kann man einzelne Bits im Akku in-die Knie
zwingen. Um Bits 6 und 7 auf null zu setzen, ohne die anderen &
Bits zu beeinflussen, benutzen wir AND 3F. Um alle Bits auBer Bit
2 zu loschen, probieren Sie AND 04. =

Umgekehrt kann ORA verwendet werden, um bestimmte Bits auf 1
zu setzen. Mit ORA FO werden die Bits 4 - 7 gesetzt, Bits Q -3
bleiben unverandert, mit ORA 88 werden Bits 3 und 7 gesetzt.

Mit EOR FF konnen alle Bits umgedreht werden: Aus Einsen
werden Nullen und umgekehrt. Zwei aufeinanderfolgende EOR-Befehle
mit dem gleichen Wert lassen den Akkumulator unverdndert:

0011 0111 ($37)
EOR 1100 1000 ($C8)
1111 1111 ($FF)
EOR 1100 1000 ($C8)

0011 0111 ($37)

Die BlT-1astrukiion

Eine Mischung aus AND und CMP bietet die BIT-Instruktion (Bit-
Test). Sie fiihrt ein logisches UND zwischen Akku und Speicher
durch, wie bei CMP bleibt der Akku jedoch unverandert, nur werden
die Flags entsprechend gesetzt. Als Bonus wird Bit 6 in das V-
Flag und Bit 7 in das N-Flag kopiert, sie konnen dort bequem
abgefragt werden. Mit BIT kdnnen I/0-Statusadressen abgefragt
werden, besonders wenn die Bits 6 und 7 interessieren.

Die logischen Instruktionen sind:

Mnemonic Absolut Direkt Zero Page Operation

AND $2D $29 $25 Logisches UND
ORA $0D $09 $05 Logisches ODER
EOR $4D $49 $45 Exklusiv-0DER
BIT $2C s $24 Teste Bits

PROG21 zeigt, wie mit AND und ORA Bits im Akku verdndert werden
konnen. Das Unterprogramm an Adresse $A00 benutzt AND, um festzu-
stellen, ob $900 und $901 beide $FF enthalten. Falls Ja, enthdlt
der Akku beim Riicksprung ebenfalls $FF, ansonsten $00.
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Kapitel 13

Indexieren

Wir haben schon erwdhnt, daB X und Y als Index-Register verwendet
werden konnen. Es ist jetzt an der Zeit, zu erklaren, was es
damit auf sich hat. Bisher haben wir fiinf Adressierungsarten
kennengelernt. Zwei davon, Relativ und Implizit, sind Sonderfal-
le. Relative Adressierung wird nur bei den BRANCH-Befehlen be-
nutzt, und implizite Instruktionen (TAX, CLC) besitzen gar keinen
Adressteil.

Die anderen drei Modi, Direkt, Absolut und Zero Page, sind
allgemeiner und erlauben es, die gleiche Instruktion in verschie-
denen Situationen anzuwenden. Wir konnen wahlen, wie wir den
Akkumulator laden wollen: mit einer Zahl, die direkt auf den
Opcode folgt (direkte Adressierung), oder mit dem Inhalt der
angegebenen Adresse (Absolut oder Zero Page).

Vier weitere Moglichkeiten wollen wir jetzt einfiihren:

LDA $4000,X Absolut,X

LDA $4000,Y Absolut,Y
LDA $00,X Zero Page,X
LDX $00,Y Zero Page,Y

Indexierung kann am besten anhand eines Problems erldutert wer-
den, das mit den bisher bekannten Adressierungsarten schwer zu
16sen ist. Angenommen, wir wollen eine Gruppe von $10 Bytes von
$900 nach $A00 verschieben, um Platz fiir etwas anderes zu machen.
Mit unseren bisherigen Mitteln konnte das so aussehen:

LDA $0900
STA $0A00
LDA $0901
STA $0A01
LDA $0902
STA $0A02
LDA $0903
STA $0A03
EIUC e talelore
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Um 16 Bytes zu verschieben, brauchen wir 32 Instruktionen zu 32n
drei Bytes. Nicht sehr effizient, 96 Programm—Byte§ zZU verwzn )
um Platz fiir 16 Daten-Bytes zu machen. Was, wenn wir $100 oder
8000 Bytes verschieben wollen? :
2 Wgreyes nicht eleganter, diese Aufgabe in einer ﬁchlslfg und
unter Verwendung von ein wenig Inkrementierung zu }osen. Mit
Indexierung, wobei X und Y als Offset zu einer Basisadresse
benutzt werden? 2,
Basis? Offset? Was zum Teufel ist das schon wieder? Bisher
kannten wir nur eine Moglichkeit, den Akku mit dem In@alt der
Speicherzelle $0A03 zu laden: LDA $0A03 (Absolut). Bei der neuen
Adressierungsart benutzen wir $0A00 als Basisadresse u?d 1a§sen
den 6502 den Inhalt des X-Registers hinzuaddieren. Haogn wir
vorher eine 3 ins X-Register gebracht, dann laden wir mit LPA
$0A00,X ($BD $00 $0A) genau den Inhalt von $0A03. Inkrementieren
wir anschliefend das X-Register, dann laden wir mit dergleichen
Instruktion von Adresse $0A04.

[ ; 7Aoo b

Indexierung TR e

64 | A0

LDA $A00, X dl_Jaos
47

Akkumulator wird von 204

Adresse $A03 32 JA03

geladen 27 | A02

55 | Aol

X[ o3 29 | Ao

Indexierte Adressierung macht aus Speicherverschiebungen ein
Kinderspiel. PROG22 demonstriert das an dem gleichen Problem:

$800 LDX #$00
$802 LDA $0900,X
STA $0A00, X
INX
CPX #$10
BNE $0802
BRK

Aus 32 Instruktionen und 96 Bytes wurden 6 Instruktionen und 13
Bytes. Nicht schlecht! Und wir kénnen mit diesem Programm bis zu
256 Bytes verschieben, ohne daB es deswegen auch nur ein um Byte
langer wird.

Wenn Sie das Programm starten, dann achten Sie auf einen neuen
Mikroschritt: CALC ADDRS (Adresse berechnen) #ndert die Adresse
auf dem Bus entsprechend dem X-Register. In allen anderen Aspek-

ten (Ergebnis, Flags) verhdlt sich der neue Befehl genau wie LDA
Absolut.
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Arrays

Besonders niitzlich ist die indexierte Adressierung bei der Benut-
zung von Arrays (Felder). Die Absolut,X-Adressierung erlaubt uns
einen bequemen Zugriff auf Arrays mit bis zu 256 Elementen.
Stellen wir uns einmal vor, wir hitten ein komplettes Lohnab-
rechnungsprogramm in Maschinensprache geschrieben (vergessen Sie
fir einen Moment unsere Bemerkung aus Kapitel 1 iiber die Unsin-
nigkeit eines solchen Unternehmens). Fiir die korrekte Abrechnung
braucht die Buchhaltung der BINAR GmbH das genaue Alter jedes
Mitarbeiters. So etwas speichert man am besten in einem Array:

Arrayelement Inhalt
(Personal-Nr.) (Alter)

0 $40 Schwarz, Geschaftsfilhrer
1 $16 Miller, Assistent
2 $20 Schulze, Buchhaltung

255 $10 Schneider, Azubi

Solange die Firma nicht mehr als 256 Mitarbeiter beschaftigt und
keiner alter als 255 ist, kann man das Alter eines Angestellten
leicht ermitteln (die Liste ist ab Adresse $900 gespeichert):

LDX (Personal-Nr.)
LDA $0900,X

Die BINAR GmbH ist laut Verordnung 218/4711 verpflichtet, der
Oberfinanzdirektion das Gesamtalter der Belegschaft vierteljahr-
lich zu melden. Nicht das Durchschnittsalter (das wdre Nummer
218/4712) sondern die Summe der Alter aller Mitarbeiter. COUNT-
PROG tut genau das, laden Sie es und sehen Sie es sich an:

START: LDX #$00
STX $FB
STX $FC
TOP: LDA $0900,X
CLC
ADD $FB
STA $FB
BCC SKIP
INC $FC
SKIP: - INX
BNE TOP
BRK

90



COUNTPROG durchlduft alle 256 Elemente in der Tabelle.ugd ad@iert
die einzelnen Werte an der Adresse $FB,$FC. Das X-Register dient
dabei als Schleifenzdhler und als Index-Register. ;

Zundchst werden das X-Register und die beiden Speicherzellen,
die am Ende die Summe enthalten sollen, auf null gesetzt. Dann
beginnen wir eine Schleife, in der das Alter von Mitarbeiter
Nummer X in den Akku geladen wird und dieser (8-Bit-)Wert an-
schlieBend zu dem 16-Bit-Wert in $FB,$FC addiert wird. Schguep
wir und dieses Aufsummieren noch etwas genauer an: Zundchst wird
das Carry-Bit geloscht, sonst geraten uns leicht ein paar Jahre_
zuviel in die Rechnung. Dann addieren wir das Alter von Mitgrbel—
ter X zu dem Lo-Byte der Summe. Produziert diese Addition ein
Carry (z.B.: Summe = $3F2 und Alter = $21), dann muB das Hi-Byte
der Summe um eins inkrementiert werden. Nach 256 Durchldufen
gestattet uns das BNE, zum BRK-Befehl weiterzulaufen und das
Programm zu beenden.

Starten Sie COUNTPROG. Das Programm braucht eine Weile, hdren
Sie sich in der Zwischenzeit eine gute Schallplatte an, oder
waschen Sie Thren Wagen. Wenn es fertig ist, konnen Sie sich das
Durchschnittsalter der BINAR GmbH auch mit dem Taschenrechner
ausrechnen.

Bei den meisten indexierten Befehlen kann statt des X- auch
das Y-Register verwendet werden. Die folgende Tabelle gibt eine
Ubersicht der LOAD- und STORE-Befehle:

Befehl ABS,X  ABS,Y

LDA $BD $B9
STA $9D $99
LDX $BE
STX

LDY $BC

STY

Zum erstenmal haben wir Locher in unserer Tabelle. Es gibt kein
"STX ABS,Y" und auch kein "LDY ABS,Y". Die Liicken sind haupts&ch-
lich durch den Stand der Technik im Jahre 1975 bedingt. So gerne
wir die neuen Adressierungsarten fiir alle Befehle hitten — es war
einfach nicht genug Platz auf den Chip.

Die wichtigsten Instruktionen (ADC, SBC, EOR, AND, ORA, CMP,
LDA, STA) haben die meisten Adressierungsarten zur Auswahl bekom-

men. Im Anhang finden Sie eine Zusammenstellung aller zuldssigen
Instruktionen.

Indexierung auf der Zere Page

Sie sind unverzichtbar, die neuen Adressierungsarten, aber mit
Jeweils drei Bytes Ldnge nicht gerade platzsparend. Es gibt sie
deshalb auch in einer Zwei-Byte-Version fiir die Zero Page:
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Befehl ZP,X ZP,Y

LDA $B5 $B9
STA $95 $99
LDX $B6
STX $96
LDY $B4
STY $94

PROG23 zeigt die indexierte Zero-Page-Adressierung. Beachten Sie
den "Umklappeffekt": Wenn wahrend des Mikroschrittes CALC ADDRSS
die Addition von X und AD einen Wert groBer $00FF liefert, dann
wird der Uberlauf abgeschnitten, so daB auf jeden Fall wieder
eine Zero-Page-Adresse herauskommt. Falls das X-Register den Wert
$90 enthilt, dann 1ddt der Befehl LDA $80,X den Akkumulator mit
dem Inhalt der Adresse $10.

Indexlerung, ewelter Akt

In diesem Abschnitt werden wir zwei weitere Adressierungsarten
einfiihren: die indirekte indexierte und die indexierte indirekte
Adressierung.

Erinnern Sie sich noch an das Konzept der indirekten Adressie-
rung? Wir haben es weiter vorne bei dem Befehl JMP Indirekt
kennengelernt. Ein ganz gewdhnliches JMP $B136 springt an die
Adresse $B136, ein JMP ($B136) dagegen holt zundchst den Inhalt
der Adressen $B136 und $B137 und springt dann an die dadurch
definierte Adresse. Das erlaubt uns, die Sprungadresse unter
Programmkontrolle zu veradndern.

Der 6502 hat zwei Adressierungsarten, die das Indirekt-Konzept
mit der Indexierung kombinieren: die indirekte indexierte, die
nur mit dem Y-Register funktioniert, und die indexierte indirekte
fiir das X-Register. Zugegeben, die Namen sind ein klein wenig
verwirrend.

Die indirekie (ndexierie
Adressierung

Stellen Sie sich vor, daR Sie einen Block von mehr als 256 Bytes
im Speicher verschieben wollen. Sie konnen unsere alte Ver-
schiebe-Routine zweimal anwenden, um einen Block ven $200 Bytes
von $3000 nach $4000 zu verschieben:
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LDX #$00
LOOP1: LDA $3000,X

STA $4000,X

INX

BNE LOOP1
LOOP2: LDA $3100,X

STA $4100,X

INX

BNE LOOP2

BRK

Obwohl das Programm gut funktioniert, wird schnell klar! daB es
zum Verschieben groBerer Speicherblocke nicht geeignet ist. Damit
kommen wir zur indirekten indexierten Adressierung:

LDA ($45),Y

Die Anordnung der Klammern gibt uns eine kleinen Hinweis auf die
Reihenfolge der Bearbeitung. Da Y sich auBerhalb der Klammern
befindet, wird zuerst der indirekte Teil der Adresse berechnet
und anschlieBend mit Y indexiert.

Zum Beispiel werden bei LDA ($45),Y Speicheradresse $0045 und
$0046 gelesen. Angenommen, $0045 enthdlt $00, und $0046 enthdlt
$20, dann bilden wir daraus "indirekt" die Adresse $2000 (wie
immer, Lo-Byte zuerst). AnschlieBend folgt die Indexierung. Wenn
Y z.B. 6 enthdlt, dann laden wir schlieBlich und endlich den
Akkumulator mit dem Inhalt von $2006. Wenn wir Speicherzelle $46
um eins inkrementieren, dann greifen wir mit dem nZchsten LDA
($45),Y auf Adresse $2106 zu.

Obwohl die indirekte indexierte Adressierung wegen der vielen
Speicherzugriffe langsamer arbeitet als andere Adressierungsar-
ten, ist sie jedoch hinsichtlich der Befehlsldnge nicht zu schla-
gen. IND (Y) benotigt nur zwei Bytes, ndmlich den Instruktions-
code und die Adresse des ersten von zwel Zero-Page-Bytes, die die
Basisadresse enthalten.

Die indirekte indexierte Adressierung ist jedoch hauptsichlich
verantwortlich fiir das Gedrangel auf der Zero Page. Jedes Pro-
gramm braucht auf der Zero Page Platz fiir ein paar Pointer (Zei-
ger, - so genannt, weil sie auf eine beliebige Adresse im Spei-
cher "zeigen").

Fir diese Adressierungsart darf nur das Y-Register benutzt
werden, es gibt kein LDA ($45),X. Laden Sie CLEARPROG von der
Diskette und schauen Sie es sich an. Es schreibt Nullen in alle
$2000 Speicherzellen, die zusammen den Hi-Res-Schirm bilden, und
loscht ihn damit vollstandig.

0800- 20 04 08 JSR $0804
0803- 00 BRK

0804- A9 00 LDA #3$00
0806- A8 TAY
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0807- 85 FA STA $FA

0809- A9 20 LDA #%$20
080B- 85 FD STA $FB
080D~ A9 00 LDA #$00
080F- 91 FA STA ($FA),Y
0811- (8 INY

0812- DO F9 BNE $080D
0814- E6 FB INC $FB
0816- A5 FB LDA $FB
0818- (€9 40 CMP #$40
0814- DO F1 BNE $080D
081C- 60 RTS

081D- 00 BRK

Zundchst wird ein Zeiger ($FA,$FB) auf den Anfang der Hi-Res-
Seite gerichtet ($2000, das sind die 7 Bits in der oberen linken
Ecke des Bildschirmes). In der folgenden Schleife werden die
ersten 256 Bytes gelGscht, die entscheidende Instruktion ist STA
($FA),Y. AnschlieBend wird der Hi-Byte-Teil des Zeigers inkremen-
tiert und mit $40 verglichen. Ist dieser Wert erreicht, dann sind
wir fertig; ist das nicht der Fall, werden die ndchsten 256 Bytes
geloscht.

Lassen Sie von diesem Programm nicht mehr als ein paar Probe-
schritte ablaufen. Wenn Sie im Simulations-Modus warten wollen,
bis der Bildschirm vollstdndig geldscht worden ist, dann konnten
Sie leicht graue Haare dabei bekommen. Es wird Zeit fur uns, ein
paar neue Monitor-Kommandos aus dem Hut zu zaubern.

Der Master-Modus

Bisher haben wir uns ausschlieBlich im Non-Master-Modus bewegt.
Fiir Anfanger ist er am sichersten; es ist fast unmdglich, den
Computer darin zum Absturz zu bringen. Zugriffe auf Speicherbe-
reiche, die das VC-Programm enthalten, sind ebenso verboten wie
bestimmte I/0-Befehle, die gefahrlich werden konnten. Vor allem
aber ist das GO-Kommando blockiert.

€0

Der GO-Befehl ermdglicht es, das Programm im Speicher durch den
6502 selbst (statt durch den Simulator) ausfiihren zu lassen. Wenn
der Master-Modus eingeschaltet ist und die erste Instruktion des
Programms ist ein JSR-Befehl, dann iibergibt VC die Ausfithrung des
Programmes direkt an den 6502. Durch einen RTS-Befehl am Ende des
Programms wird die Kontrolle wieder an VC zuriickgegeben. Der
Bildschirm zeigt anschlieBend die Registerinhalte, wie sie am
Ende des Programms giiltig sind.
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Es gibt eine Million Moglichkeiten (vorsichtige S?hatzung)? in
einem Assemblerprogramm Fehler zu machen, und die meisten bewlr-
ken, daB Sie die Kontrolle iiber den Computer verlieren.‘lhr"
Computer kann dann "abstiirzen", "sich aufhingen", "in die Huste_
laufen" oder Zhnlich schreckliche Dinge tun. Wenn Sie den 6502 in
eine Endlosschleife schicken (z.B. $2000: 4C 00 20 JMP $2000),
dann hilft nur noch die RESET-Taste. In schlimmeren Fdllen Egtwa
wenn Sie VISIBLE COMPUTER iiberschreiben) miissen Sie das Gerat
aus- und wieder einschalten.

Gliicklicherweise gibt es CLEARPROG; bevor Sie es starten,
schalten Sie den Master-Modus ein:

MASTER ON

Ein "M" erscheint auf der Statuszeile. Endlich sind Sie ein
Visible-Computer-Meister (gedampfter Applaus)!

Im Master-Modus konnen sie nicht langer auf die VC-Diskette
zugreifen (wenn Sie es dennoch probieren, bekommen Sie einen 1/0-
ERROR). Dafiir konnen Sie jetzt normale DOS 3.3-Disketten benut-
zen; das werden Sie in Zukunft auch reichlich tun.

Wenn Sie ein Programm von der VC-Diskette laden wollen, dann
miissen Sie den Master-Modus vorher abschalten: MASTER OFF. Gehen
wir jetzt zuriick zu CLEARPROG. Stellen Sie den Programmzdhler auf
$800 (Master-Modus arbeitet nur, wenn die erste Instruktion ein
JSR ist), und GO.

Hat nicht lange gedauert, oder? Stellen Sie mit RESTORE den
alten Bildschirminhalt wieder her und andern Sie den Wert an
Adresse $080E. $FF macht den ganzen Bildschirm weiB, $55 bewirkt
ein interessantes Streifenmuster.

REVERSEPROG ist eine Variante von CLEARPROG. Mit Hilfe von EOR
FF wird jedes Byte auf der Hi-Res-Seite umgedreht, so daB Sie
eine Schwarz-auf-WeifB-Darstellung des VC erhalten. Das Programm
lguft in einer Endlosschleife, bis es durch einen beliebigen
Tastendruck gestoppt wird.

GO

Funktioniert nicht? Xann auch nicht, denn es fehlt die JSR-
Instruktion am Anfang des Programms. Schreiben Sie mit Hilfe von
EDIT folgenden Befehl an Adresse $0300:

0300: 20 00 08 JSR $0800

Setzen Sie dann den PC auf $0300, und los geht's! Wenn Sie eine
Taste driicken, um das Programm anzuhalten, dann haben Sie eine
50:50 Chance, daB der Bildschirm in der Negativ-Darstellung ste-
hen bleibt. Macht aber nichts, mit RESTORE kehren Sie zu der
gewohnten Ddrstellung zuriick.
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Die indexierte indirekie
Adressierung

Wenn Sie die indirekte indexierte Adressierung mdgen, dann werden
Sie auch die indexierte indirekte lieben. Wahrend erstere nur mit
dem Y-Register mdglich war, funktioniert diese nur mit dem X-
Register:

LDA ($45,X)

Auch hier kann man nach einem scharfen Blick die Vorgehensweise
erahnen. Das X-Register wird benutzt, um einen von mehreren
Zeigern zu indexieren, der dann auf die richtige Adresse im
Speicher deutet. Angenommen, die Adressen $10 - $17 haben folgen-
den Inhalt:

$10: $00 $11: $CO
$12: $10 $13: $C1
$14: $00 $15: $C2
$16: $00 $17: $C3

Acht Speicherpldtze stellen vier Zeiger dar: Der erste zeight auf
$C000, der zweite auf $C110, der dritte auf $C200 und der vierte
auf $C300. Indexierte indirekte Adressierung wird benutzt, um
einen dieser Zeiger auszuwahlen. LDA ($10,X) 1lddt den Akkumulator
aus Adresse $€000, falls X = 0, aus Adresse $0110, falls X = 2,
aus $0200, falls X = 4, aus $C300, falls X = 6. Die Zeiger
brauchen iibrigens nicht unbedingt auf einer geraden Adresse zu
stehen. Falls X = 3, dann wird der Akku mit dem Inhalt von $00C1
geladen.

Die indexierte indirekte Adressierung wird hauptsadchlich ge-
nutzt, um unter Programmkontrolle unter mehreren Tabellen auszu-
wahlen. Bs wird in der Praxis nicht so hdufig gebraucht wie
(IND),Y, aber es wird der Tag kommen, an dem Sie froh sind, daf
es (IND,X) gibt.

Neue Probleme bel der BINAR GmbH

Aufgrund der schlechten Ertragslage hat die Geschaftsfiihrung
beschlossen, das Urlaubsgeld fiir alle Betriebsangehtrigen unter
48 zu streichen. (Zufdllig ist das jlingste Mitglied der Ge-
schaftsleitung gerade 48). Die Programmierer sehen sich vor fol-
gende Aufgabe gestellt:

Aus der Liste der Mitarbeiter (ab Adresse $0900) soll eine
neue Liste gewonnen werden (ab $0400). Erfiillt der Mitarbeiter
die Bedingung (ist er also 47 oder jlinger), so wird sein Alter in
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die neue Tabelle eingetragen, wenn nicht, dann wiFd der'Eintrag 0
vorgenommen. AuBerdem interessiert die Zahl der Mitarbeiter, die
weiterhin Urlaubsgeld erhalten werden.

BTABLEPROG

START: LDA #%$09 zwel Zeiger:

2

LDY #$04A ; $FB,$FC zeigt auf

LDX #$00 ; $0900 (alte Tabelle)

STX $FB ; $FD,$FE zeigt auf

STX $FD ; neue Liste ($0A00)

STA $FC

STA $FE Y zdahlt die Leute liber 47

LDY #$00 auf 0 initialisieren
LOOP: LDA ($FB,X) Lies von alter Liste (X=0)

CMP #$30 $30 = 48 dezimal

BCC YOUNG Carry Clear bedeutet

LDA #$00 jlinger als 48

INY Zahler inkrementieren

in der neuen Tabelle
ablegen (X=2)

YOUNG: LDX #$02
STA ($FB,X)

we es we us e s s e e e e e e

LDX #%$00 X loschen und

INC $FB Zeiger inkrementieren
INC $FD fiir ndchsten

BNE LOOP Durchgang

RTS

Die entscheidende Stelle in BTABLEPROG ist CMP #$30. Wenn der Wert
im Akku kleiner als 47 ist, dann wird das Carry-Bit geloscht und
der folgende BRANCH-Befehl iiberspringt das Loschen des Akkus. Im
unteren Teil wird das Alter in die zweite Tabelle eingetragen
(oder eine Null, wenn der Mitarbeiter alter als 47 ist und des-
halb von der neuen Regelung nicht betroffen ist).

Laden Sie BTABLEPROG und studieren Sie die wichtigsten Schrit-
te im Simulator. Bevor Sie es mit GO laufen lassen konnen, miissen
Sie irgendwo ein JSR $800 unterbringen (z.B. an Adresse $300;
vielleicht steht sogar noch eins vom vorigen Programm da).

Und jetzt: GO. Schauen Sie ins Y-Register, wieviele Mitarbei-
ter der BINAR GmbH dlter als 47 sind. (Antwort: 12. ELf Mitglie-
der der Geschdftsfiihrung und der Schwager vom Chef.)

Nur die wichtigsten der 6502-Instruktionen haben diese inde-
xierten/indirekten Adressierungsarten: ADC, AND, EOR, SBC, ORA,
CMP und natiirlich STA und LDA.
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Kapitel 14
Verschiedenes

In den vorangegangenen Kapiteln haben wir ofters Behauptungen
aufgestellt wie: "Diese Instruktion ist sehr wichtig", oder:
"Dieser Befenl wird hdufig benutzt!". In diesem Kapitel werden wir
uns um Instruktionen kiimmern, die nicht so sehr im Mittelpunkt
des Interesses stehen.

NOP (No Operation - Tue nichts), Opcode $EA, tut genau das,
was sein lName aussagt, ndmlich nichts! Wenn der 6502 auf einen
NOP trifft, dann wird nur der Programmzéhler um eins hochgezdahlt
und ein biBchen Zeit dabei verbraucht. Wofir kann das gut sein?
Es gibt zwei Situationen, in denen NOP verwendet wird: in einer
sorgfdltig ausgerechneten Warteschleife und, hdufiger noch, als
Fiillstoff fiir Programmliicken, wie sie beim Testen von Programmen
entstehen.

0800: 20 00 10 JSR $1000
0803: 20 00 20 JSR $2000
0806: 20 00 30 JSR $3000

Wenn Sie beim Testen dieses Programms entdecken, daB die zweite
Unterroutine falsch ist, dann konnen Sie trotzdem die dritte
ausprobieren, indem Sie den mittleren Unterprogrammaufruf durch
drei NOP-Befehle uberschreiben:

0800: 20 00 10 JSR $1000

0803: EA NOP
0804: EA NOP
0805: EA NOP

0806: 20 00 30 JSR $3000

An dieser Stelle eine Warnung: In manchen Handbiichern (z.B. im
APPLE II—Benutzer—Handbuch) steht, daB alle 105 undefinierten
Opcodes als NOP benutzt werden konnen. Das ist falsch! Nur $EA
ist ein NOP; die anderen Instruktionen kénnen alle mdglichen
Nebeneffekte haben, die nirgendwo dokumentiert sind.
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Die groBen Verdienste, die NOP leistet, wenn es ums ZElFtOE—
schlagen geht, bringen uns zum Thema Ausfiihrungszeiten. Me?stens
ist es nur wichtig, daB ein Programm schnell ist, oder wenigstens
schnell genug fiir eine bestimmte Aufgabe. In Unterprogrgmmgn zZur
Tonerzeugung ist es dagegen wichtig, genau zu wissen, w1§v1el
Zeit eine Instruktion verbraucht. Die kleinste Zeiteinheit auf
dem APPLE betrdgt 0,977 Mikrosekunden, das ist die Dauer von
einem Instruktionszyklus.

Alle Instruktionen brauchen zu ihrer Ausfiilhrung mindegtens :
zwei Zyklen. DEX und SEC sind sehr schnell, sie kommen mit zwel
Zyklen aus, LDA $45 braucht drei Zyklen, RTS und LDA ($45),X
brauchen jeweils sechs. Im allgemeinen ist eine Instruktion um so
schneller, je weniger Speicherzugriffe sie zu ihrer Ausfithrung
benotigt.

RT

RTI (Return from Interrupt - Riickkehr von einer Unterbrechung)
ist eine Instruktion, die Sie vielleicht nie benutzen werden.

Trotzdem sollten wir die Frage kldren: "Was ist iiberhaupt ein

Interrupt (Unterbrechung)?"

Drei der vierzig Beinchen des 6502-Mikroprozessors erlauben
es, den Prozessor in seinem normalen FETCH/EXECUTE-Rhythmus zu
storen: RESET, NMI (Non-Maskable Interrupt - Nicht-maskierbarer
Interrupt) und IRQ (Interrupt Request - Interrupt-Anforderung).
Alle drei veranlassen den Prozessor (sehr hoflich oder auch sehr
ruppig), seine bisherige Tatigkeit aufzugeben und etwas anderes
zu tun.

Vis 0 0 bm {—
ROY[] 2 9 Dﬂ: ouT
8. 1ouT)[} 3 38 [s0
——> RO « 31 DB 1N
Nec.Os 36 [JNC.
—> FmNQOs s INE
sync(} 7 M Drm
Vec [ # 13 [Doeo
Asolf ? 32)oe
ABI[] 10 31 [JOB2
as2( 11 30 [JoRa
ABI[] 12 29 [JpBa
apd[J13 s |)DBs
ABRs[] 1 27 [ oBs
ABs[]) 15 26 ) DB?
AR 16 25 [ as1s
aps[] 17 22 ) ABW
ase[] 18 23 as13
as10[] 19 22 aB12
A} 2o 210V
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RESET

Es gibt zwei Moglichkeiten, auf dem APPLE II einen RESET durchzu-
fiihren: durch Einschalten des Gerdts oder durch Driicken der
RESET-Taste (auBer auf den ganz alten APPLES muB dazu immer auch
die CONTROL-Taste betdtigt werden). In beiden Fallen wird ein
indirekter Sprung nach $FFFC (also nach der Adresse, die in
$FFFC,$FFFD gespeichert ist) durchgefithrt. Auf den meisten APPLES
beginnt dieses Programm an Adresse $FAG2.

Die RESET-Behandlung ist im Monitor-Listing (siehe die ein-
schldgigen Handbiicher) nachzulesen: Zundchst ertont der bekannte
Piepston, der Bildschirm wird auf Textdarstellung geschaltet, und
dann stellt sich die groBe Frage: "Bin ich gerade eingeschaltet
worden, oder war es die RESET-Taste?" Die Antwort hierauf steht
in zwei Bytes im Speicher. Sehen diese nicht in Ordnung aus, dann
nimmt der APPLE an, daB er gerade eingeschaltet worden ist. Er
15scht dann den Bildschirm, schreibt "APPLE II" in die erste
Zeile, sucht nach der Disk-Interface-Karte und versucht, eine
Diskette zu "booten'.

Wenn die beiden Testbytes in Ordnung scheinen, dann kehrt
APPLE in die Umgebung zuriick, die beim RESET gerade aktiv war.
Wenn vorher ein BASIC-Programm lief, dann kehren Sie zu BASIC
zuriick; Ihr Programm ist unversehrt, lduft aber nicht.

Die RESET-Behandlung wird noch ausfiihrlicher in den 'Refe-
rence'-Handbiichern erklart.

IRQ

Wenn das entsprechende Signal am IRQ-Pin des Prozessors gegeben
wird, dann unterbricht er die Bearbeitung des laufenden Pro-
gramms, merkt sich aber erst die Stelle, so daB er spater dort
weitermachen kann. Der Programmzdhler und das Statusregister
werden auf den Stack geschrieben, dann wird ein indirekter Sprung
nach $FFFE ausgefiihrt.

Obwohl der APPLE II (zumindest in der Grundausstattung) vollig
ohne Interrupts auskommt, spielen sie jedoch in anderen Mikrocom-
putern eine wichtige Rolle. Ein Beispiel dafiir bietet die Soft-
ware-Uhr. In vielen Systemen ist mit dem IRQ-Pin ein Timer ver-—
bunden, der ihm regelm#Big Impulse (z.B. 10 pro Sekunde) liefert.

Die Interrupt-Routine stellt zundchst fest, daB es sich um
eine externe Unterbrechung handelt und nicht um einen BRK-Befehl;
anschlieBend zghlt sie eine Speicherstelle hoch. Das konnte dann
so aussehen (die Adressen $00 und $01 sollen den 16-Bit-Zdhler
enthalten):
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INGC $00

BNE SKIP

ING $01
SKIP: RTI

Diese einfache Uhr z#hlt zwar nur, wieviele Zehntelsekunden ver-
gangen sind, seit der Zihler zuletzt auf null gesetzt wurde;_aber
das ist auf jeden Fall besser, als gar keine Uhr zu hab?n. Die
Ausfiihrungszeiten von Benchmark-Programmen kann man damit ganz
gut bestimmen.

Solche Interrupt-Routinen werden oft auch als BACKGROUNP—
(Hintergrund-)Programme bezeichnet. Der 6502 unterbricht die
Arbeit am FOREGROUND-(Vordergrund-)Programm zehnmal pro Sekunde,
kehrt aber anschlieBend immer wieder brav zuriick. Da das Hinter-
grund-Programm wenig Zeit beansprucht, sieht es so aus, als ob
das Hauptprogramm den 6502 fiir sich alleine hatte.

Interrupt-Programme miissen sehr sorgfaltig mit den Registern
umgehen. Konnen Sie sich das Vergniigen vorstellen, ein Hauptpro-
gramm zu testen, wenn das X-Register zehnmal pro Sekunde auf
mysteridose Weise auf null gesetzt wird? Ein IRQ rettet nur den PC
und das P-Register automatisch. Wenn das Interrupt-Programm auch
die anderen Register benutzen will, dann miissen diese zundchst an
einen sicheren Platz gerettet werden und vor der Riickkehr ins
Vordergrund-Programm wiederhergestellt werden. Ublicherweise be-
nutzt man den Stack fiir diese Zwischenablage.

Mit dem I-Bit im P-Register konnen Interrupts "maskiert" wer-
den. Wenn das Bit gesetzt ist, wird der IRQ-Pin vollig ignoriert.
Das ist sinnvoll, wenn Sie sich beispielsweise in einer genau
berechneten Zeitschleife befinden, in der Sie nicht gestort wer-
den wollen, oder aber, wenn Sie bereits einen Interrupt bearbei-
ten.

Die ganze Wahrheit aber BRK

Haben Sie sich schon einmal gefragt, wofiir das B-Flag eigentlich
gut ist, oder warum man BRK manchmal auch einen "Software—Inter—
rupt" nennt?

BRK 16st beim 6502 genau die gleiche Reaktion aus wie ein TRQ-
Signal. Es wird ein indirekter Sprung an Adresse $FFFE ausgefithrt
und nachgesehen, ob der Interrupt von der Hardware oder von der
Software stammt. Wenn das B-Flag gesetzt ist, dann war ein BRK-
Befehl der Ausldser. Wenn der Interrupt durch den IRQ-Pin veran-
laBt wurde (unwahrscheinlich, denn die normale APPLE-Hardware tut
sowas nicht), dann 1#dt die Interrupt-Routine den PC und das P-
Register vom Stack und setzt das zuvor laufende Programm fort.

BRK ist niitzlich beim Testen von Programmen. Ein BRK an einer
strategisch wichtigen Stelle in Threm Programm hilft Thnen he—
rauszufinden, welches Unterprogramm funktioniert und welches noch
nicht.
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VISIBLE COMPUTER behandelt den BRK-Befehl ein wenig anders:
Das laufende Programm wird einfach angehalten. Wenn der 6502 auf
ein BRK stoBt, wihrend ein Programm mithilfe des GO-Kommandos
ausgefiihrt wird, dann wird die Kontrolle an VC zuriickgegeben. Der
Bildschirm zeigt die Registerinhalte zum Zeitpunkt des BRK, der
PC enthdlt die Adresse des BRK plus 2.

MaaT

NMI ist ahnlich wie IRQ. Er benutzt jedoch einen anderen Vektor
($FFFA) und kann auch nicht ignoriert werden. Der NMI-Pin konnte
beispielsweise mit einem Spannungssensor gekoppelt sein: Wenn die
Betriebsspannung unter einen bestimmten Wert fdllt, dann wird ein
Interrupt ausgeldst. Die Interrupt-Routine konnte dann eine Not-
stromversorgung einschalten oder schnell alle wichtigen Files
abschliefBen.

Negative Zahien

Alle Zahlen, die wir bisher addiert, subtrahiert oder sonstwie
behandelt haben, waren positiv. Doch wie halten wir es (nicht nur
auf dem Bankkonto) mit den negativen Zahlen? Oder, anders ge-
fragt, was zeigt der Akkumulator, wenn wir 6 von 3 subtrahieren?
Auf jeden Fall kein Minuszeichen, soviel ist schon sicher.

Irgendwelche Vorschldge, wie man negative Zahlen darstellen
ronnte? Ich will Ihnen einen Hinweis geben: es hat etwas mit Bit
7 zu tun. Wie wire es mit folgender Methode? Wir benutzen nur die
niedrigsten sieben Bits fiir den absoluten Wert der Zahl und Bit 7
als Vorzeichen:

0011 1111 = + $3F

el kil & = Seho
und

0100 1010 = + $4A

1100 1010 = - $44

Nicht schlecht, oder? Fast so, wie wir Menschen es tun: Wenn kein
Minuszeichen davorsteht, ist die Zahl positiv, ansonsten negativ.

Wenn wir das siebte Bit furs Vorzeichen benutzen, dann konnen
wir in einem Byte die Zahlen von —-127 bis +127 darstellen, in
zwei Bytes die Werte -32767 bis +32767 (erinnert das jemanden an
die INTEGER-Variablen in BASIC?).

Doch Stop! Obwohl unsere Idee einer glasklaren Logik folgt,
hat sie einen entscheidenden Nachteil: Sie ist nicht praktikabel!

3 + (-6) sollte -3 produzieren. Tut es das?
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0000 0011 (3)
+ 1000 0110 (-6)

1000 1001 (-9)

Offensichtlich nicht. Wie wdr's mit 26 + (-14)?

0001 1010 (14)
+ 1000 1110 (-0OE)
1010 1000 (-28)

Das ist nicht einmal "ungefihr richtig".

Statt Thnen jetzt eine ganze Latte logischer, aber nicht
funktionierender Losungen vorzufithren, will ich Thnen doch lieber
gleich den richtigen Weg zeigen, das Zweierkomplement.

Auch hier wird Bit 7 benutzt, um eine negative Zahl zu be-
zeichnen, aber die restlichen 7 Bits werden anders dargestellt.
Das Zweierkomplement wird gebildet, indem man alle Bits umdreht
und am SchluB eins addiert. -$19 wird durch das Zweierkomplement
von +$19 dargestellt:

$19 = 0001 1001

-$19 = 1110 0110 + 1 = 1110 0111
$64 = 0110 1000

-$64 = 1001 0111 + 1 = 1001 1000

Das ist nicht ganz so einfach wie unsere erste Methode, aber mit
dem Zweierkomplement funktioniert es dafiir. Addieren wir 3 und (=

6):

-6 = Zweierkomplement von +6
= Zweierkomplement von 0000 0110
= 1111 1001 + 1
= 1111 1010
Also:
0000 0011 (3)
+ 1111 1010 (-6)

1111 1101 (?)

Da das Ergebnis negativ ist (Bit 7 ist gesetzt), miissen wir
wieder das Zweierkomplement bilden, um zu sehen, ob die Addition
korrekt durchgefiihrt worden ist,

Zweierkomplement von 1111 1101 = 0000 0010 + 1
0000 0011

3
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Es hat funktioniert, unser Ergebnis ist -3!

Der Zweck dieses Buches ist es, Sie in die Assemblerprogram-
mierung einzufithren, und nicht, Sie auf die Promotion zum Dr.bin.
vorzubereiten. (Deutlich horbare Seufzer der Entduschung.) Wir
werden uns deshalb den ausfiihrlichen Beweis schenken, warum das
Verfahren immer funktioniert.

Uben Sie mit PRACTICEPROG die Additon von negativen Ein-Byte-
Zahlen und positiven Zahlen. Wenn Sie faul sind (und/oder pfif-
fig), konnen Sie sich die Zweierkomplemente vom eingebauten Kal-
kulator des VG ermitteln lassen. Um z.B. das Zweierkomplement von
$3411 auszurechnen, subtrahieren Sie einfach +$3411 von $0.
AbschlieBende Bemerkung: Bindre Arithmetik ist fiir viele nicht
auf Anhieb voll zu verstehen. Wenn die vorangegangenen Ausfiihrun-
gen Sie mehr verwirrt als erleuchtet haben - trosten Sie sich mit
dem Gedanken, daB in den meisten Assemblerprogrammen negative
Zahlen gar nicht bendtigt werden. Und wenn Sie es in sechs Mona-
ten oder in fiinf Jahren wirklich einmal brauchen, dann lesen Sie
sich den Abschnitt noch einmal in Ruhe durch.

BCD=-Arithmetik

Das Dezimal-Flag im P-Register ist bisher nicht sonderlich stra-
paziert worden. AuBer einer kurzen Erwdhnung in Kapitel 7 haben
wir es bisher total ignoriert. Das D-Flag bestimmt, wie ADC und
SBC arbeiten. Wenn es geldscht ist (das war es bisher immer, oder
zumindest sollte es das gewesen sein), dann wird Binararithmetik
ausgefiinrt. Ist es gesetzt, dann benutzt der 6502 fiir Addition
und Subtraktion "BCD-Zahlen" (Bindr codierte Dezimalzahlen).

BCD ist ein Zwischending zwischen Bindr- und Dezimalsystem. Da
wir im Rahmen dieses Kurses keine Verwendung dafiir haben, lassen
wir es einfach unter den Tisch fallen. Achten Sie jedoch darauf,
daB das Flag immer geldscht ist, sonst liefern alle Ihre Additio-
nen und Subtraktionen falsche Ergebnisse.

Ubrigens: Die erste Instruktion, die der APPLE II nach dem
Einschalten ausfiihrt, ist CLD (Losche Dezimalmodus). Belassen wir
es dabei.
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Kapitel 15
Unser erstes

Pr

Bisher haben wir die Beispielprogramme benutzt, ohne lange danach
zu fragen, wie sie entstanden sind. Sie tippten einfach BLOAD,
und schon waren sie da. Da Sie am Ende dieses Kurses in der Lage
sein sollen, selbststandig ein Assemblerprogramm zu schreiben,
werden wir das jetzt zusammen iben. Von der ersten vagen Idee zum
fertigen 6502-Programm.

Hommmmmmm. Was konnten wir als Idee benutzen... Nein, das
haben wir schon mal gemacht. Zu kompliziert. Wie war's mit....
Nein, viel zu einfach. Ich hab's: Musik machen auf der APPLE-
Tastatur. Arbeitstitel: "ASCIT ORGAN" ("die ASCII-Orgel™).

Je hoher der ASCII-Wert der gedriickten Taste, desto tiefer der
Ton. Die Dauer des Tons soll konstant sein, das Programm wird mit
ESC beendet.

Zundchst werden wir versuchen, das Problem in einer Mischung
aus natiirlicher Sprache und Assemblersprache zu formulieren. Sie
konnen dazu auch BASIC verwenden, falls Ihnen das lieber ist.

START, GOSUB JEETKEY/
/F KEY =ESC ! THEN END
Gosus [Berep]

62597—27 START
Als nichstes iibersetzen wir dieses (Fast-)Programm in die Mnemo-
nics der 6502-Assemblersprache. Wir benutzen zundchst Marken

statt konkreter Adressen, denn wir wissen noch nicht, wo das
Programm spdter ablaufen soll (vielleicht an $300 oder an $A00).
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START Jsi GETKEY

cMP #4938
BNE sKIP
RTS
sKIP JsE.  BEEP
JIMP  START
GETIKEY(: LDA S0dd
BPL  GETKE]
BT Jcdid
BEEP: 2117_5 +g B
BegP) %?%:\{
BerPz EX
,—ENE BEEFP2

Bl ¥cop 8¢
R
TS

Diese Form des Programms heiBt Assemblersprache (fdlschlicher-
weise oft mit "Assembler" abgekiirzt), der Prozessor kann es noch
nicht verstehen. Bevor wir unser Orgel-Programm starten konnen,
missen wir es in 6502-Maschinensprache (auch Objekt-Code genannt)
"assemblieren':

800 —26 0g 08 START: S52  GETEEY

803 -—C_"f 9B CM‘P
€os—pp gl BlE ol
807 - 664 ers
808 -24 |1 $8 sip J5@  BEEP
BoB -yc o4 op IMP  START
%oz—/:p 90 b GETEEY: LDA $cddd
-1 fra BFL  6EFrxs
213~ 2¢ 1p <4 air $Cbldy
17-Ad 29 0
819-AA BeEP)  TAX 2
B1A-CA BEEP2.  DEX
21B- Do Fp By Becp2
gIP-2c 3¢ < BIT 3$c¢3d
820 - 58 pEY
g,i’s'_"g’; he BNE BEEp/
Brs

Jede Zeile "per Hand" zu iibersetzen, ist eine miihsame Aufgabe.
Nachdem Sie eine halbe Stunde lang Handbiicher gewdlzt haben,
relative Spriinge und Adressen ausgerechnet haben, kommen Ihnen
sicher Zweifel, ob es eine gute Idee war, sich mit der Maschinen-
sprache einzulassen.

Wenn das Programm fertig iibersetzt ist, muB es mithilfe des
EDIT-Befehls in den Rechner eingegeben werden. Uberpriifen Sie,

112



daB Sie beim Eintippen keinen Fehler gemacht haben, indem Sie das
disassemblierte Programm mit dem Original vergleichen. Dieses
Verfahren hilft Thnen jedoch nichts, wenn Sie einen logischen
Fehler im Progamm haben. Wenn S3ie dann grofiere Veranderungen zu
machen haben, dann konnen Sie mit dem Assemblieren gleich noch
einmal von vorne beginnen.

Es muss elnen besseren Weg geben

Wire es nicht schtn, wenn man diesen ganzen Prozess des Uberset-
zens einem Programm iberlassen konnte?

Gliicklicherweise gibt es solche Programme, man nennt sie
"Assembler". Ein Assembler iibersetzt ein Programm aus der Assemb-
lersprache (oft auch Source-Code, Quellprogamm, genannt) in 6502-
Maschinensprache (Object Code - Objektprogramm). Zu dem Assembler
gehort in der Regel ein Editor, mit dem das Source-Programm in
den Rechner eingegeben werden kann.

1000 ® ASCII ORGAN

1010 *

1020 START JSR GETKEY
1030 CMP #$98B
1040 BNE SKIP
1050 RTS

1060 SKIP  JSR BEEP
1070 JMP START
1080 *

1090 *

1100 GETKEY LDA $C000
1110 BPL GETKEY
1120 BIT $C010
1130 RTS

1140 *

1150 *

1160 BEEP  LDY #$80
1170 BEEP1 TAX
1180 BEEP2 DEX

1190 BNE BEEP2
1200 BIT $C030
1210 DEY
1220 BNE BEEP1
1230 RTS

Dieses Source-Programm fiir unsere ASCII-Orgel unterscheidet sich
nur wenig von unserer handgeschriebenen Version. Der Editor, mit
dem es erstellt wurde, benutzt Zeilennummern dhnlich wie APPLE-
SOFT-BASIG. Die Sternchen kennenzeichnen Kommentare im Programm,
sie entsprechen den REM-Befehlen in BASIC. Eine Zeile, die mit

einem Sternchen beginnt, wird vom Assembler ignoriert.




Nachdem das Source-Programm eingegeben wurde! kann'der issemb—
ler es in Objekt-Code iibersetzen. Das dauer? bei so einem kurzen
Programm wie ASCII-ORGAN nicht ldnger als ein paar Sekunden. i
AnschlieBend kann man das Maschinenprogramm auf Diskette abspei
chern oder es laufen lassen (oder beides).

1000 * ASCII ORGAN

1010 *
0800- 20 OE 08 1020 START JSR GETKEY
0803- C9 9B 1030 CHP #$98B
0805- DO 01 1040 BNE SKIP
0807- 60 1050 RTS
0808- 20 17 08 1060 SKIP  JSR BEEP
080B- 4C 00 08 1070 JMP START

1080 *

1090 *
0B0E- AD 00 CO 1100 GETKEY LDA $C000
0811- 10 FB 1110 BPL GETKEY
0813- 2C 10 CO 1120 BIT $C010
0816- 60 1130 RTS

1140 *

1150 *
0817- A0 80 1160 BEEP  LDY #$80
0819- AA 1170 BEEP1 TAX
081A- CA 1180 BEEP2 DEX
081B- DO FD 1190 BNE BEEP2
081D- 2C 30 CO 1200 BIT $C030
0820- 88 1210 DEY
0821- DO Fé6 1220 BNE BEEPI
0823- 60 1230 RTS

Nachdem wir den Entstehungsprozess von ASCII-ORGAN verfolgt ha-
ben, wollen wir jetzt sehen, wie es im einzelnen funktioniert.
GETKEY kennen wir noch aus Kapitel 7. Es liest die Tastatur und
liefert den ASCII-Wert der gedrickten Taste im Akku ab. Wenn die
ESCAPE-Taste gedriickt worden ist, dann wird das Programm mit RTS
beendet. Bei jeder anderen Taste wird die BEEP-Routine aufgeru-
fen, und anschlieBend beginnt der ganze Vorgang wieder von vorne.

In BEEP wird zundchst $80 ins Y-Register geladen. Y bildet den
Zéhler fiir die #uBere Schleife und bestimmt damit, wie lange der
Ton dauert. Die Hohe des Tons, die Frequenz, hangt vom Inhalt des
Akkumulators ab (hoher ASCII-Wert — tiefer Ton). Der Inhalt des
Akkus wandert ins X-Register, das wir als Zahler fiir die innere
(Warte-)Schleife benutzen. Wenn es auf null heruntergezshlt wor-
den ist, produzieren wir einen einzelnen "Klick" auf dem Laut-
sprecher, dekrementieren anschlieBend das I-Register und wieder-
holen die ganze Prozedur. Auf diese Weise produzieren wir 128
"Klicks", wobei die Linge der Pausen dazwischen iiber die Tastatur
gesteuert wird.

Das ganze noch mal? Gut, diesmal mit einem konkreten Beipiel:
JSR nach GETKEY und warten. Nach Tausenden oder Millionen von
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Warteschleifen entschlieBt sich der Benutzer endlich, die X-Taste
zu driicken. Dadurch wird der BPL-Test in der GETKEY-Routine
negativ, und, nachdem der Keyboard-Strobe geldscht worden ist,
geht's mit RTS zuriick ins Hauptprogramm.

Der Wert im Akku, $D8, wird mit dem ASCII-Wert fiir ESC, $9B,
verglichen. Da die beiden nicht gleich sind, wird das gefdhrliche
RTS umschifft, wir landen bei SKIP und rufen als ndachstes BEEP
auf. Da der Wert der gelesenen Taste in der inmeren Schleife
heruntergezdhlt wird, produzieren die Tasten mit den hdchsten
ASCII-Werten die tiefsten Tone; - es dauert einfach ladnger, bis
der ndchste Klick vom Lautsprecher kommt.

Das Programm hat einen kleinen Fehler (ich habe nie behauptet,
daB es perfekt ware): Da die innere Schleife bei hohen T&nen
kiirzer ist als bei tiefen, ist auch die Gesamtdauer des Tones
kiirzer als bei einem tiefen Ton.

Machen Sie mit dem Simulator ein paaar Runden durch ORGANPROG.
Wie bei allen Programmen mit Tastaturabfrage miissen Sie darauf
achten, die Taste genau dann zu betdtigen, wenn $C000 ausgelesen
wird.

Selbst mit groBter Geduld werden Sie dem Programm nichts
entlocken kénnen, das auch nur entfernt nach Musik klingt. Der
Simulator ist viel zu langsam, als daB er mehrere hundert oder
gar tausend Klicks pro Sekunde erzeugen konnte. Starten Sie jetzt
das Programm mit GO.

Der erste Einsender, der uns eine Kassette mit einer auf der
ASCII-Orgel gespielten "Mondscheinsonate" schickt, gewinnt eine
Baggerfahrt durch die Eifel! Mit Licht!!

BUBBLE SORT

Friiher oder spdter werden Sie Daten sortieren wollen. Ein belieb-
tes Sortierverfahren ist BUBBLE SORT. Es gibt viele bessere
Verfahren (offen gesagt, es gibt keines, das schlechter wdre als
BUBBLE SORT), aber fiir kurze Listen lohnt kein extravagantes
Verfahren.

Wir beginnen am Ende der unsortierten Liste und vergleichen
jedes Element mit seinem unmittelbaren Vorgdnger. Wenn die beiden
noch nicht in der richtigen Reihenfolge stehen, dann tauschen sie
einfach ihre Plitze, und wir vergleichen das nachste Paar. Nach
dem ersten Gang durch die Liste sind wir sicher, daB das kleinste
Element ganz oben gelandet ist; im zweiten Durchgang brauchen wir
es daher nicht mehr zu iberpriifen. Nach dem ndchsten Durchgang
sind die beiden ersten Elemente an ihrem richtigen Platz, usw.

Nach n-1 Durchgdngen haben wir eine Liste mit n Elementen
vollstdndig sortiert. Probieren wir es aus mit n = 4. Das Stern-
chen kennzeichnet das unterste Element des zu vergleichenden
Paares.
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1) 34
19
77
22 %

Da 22 kleiner als 77 ist, tauschen die beiden ihre Pldtze. Der
Zeiger wandert eins nach oben.

2) 34
19
220
77

Diesmal wird nicht getauscht. Zeiger eins hoch.

3) 34
19 *
22
77

19 und 34 werden vertauscht. Damit ist der erste Durchgang been-
det, der kleinste Wert befindet sich bereits oben. Der zweite
Durchgang beginnt wieder unten, ist diesmal aber kiirzer, da das
oberste Element nicht mehr getestet werden muB.

4) 19
34
22
77 %

Kein Tausch, eins hoch.

5) 19
34
22
77

22 und 34 tauschen die Platze, der zweite Durchgang ist beendet.
Die beiden obersten Werte sind jetzt korrekt.

6) 19
22
34
77 %

Der letzte Durchgang benStigt nur noch einen Vergleich: Da 77

nicht kleiner als 34 ist, ist kein Tausch notig. Die Liste ist
fertig sortiert!
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Das ist BUBBLE SORT. Durch eine kleine Verinderung in der
Abfrage konnen wir erreichen, daB die Liste in umgekehrter Rei-
henfolge sortiert wird.

Das Finanzamt verlangt von der BINAR GmbH eine sortierte Liste
mit dem Alter aller 256 Mitarbeiter. Der erste Entwurf in BASIC
konnte so aussehen:

FOR COUNT = O TO 254
(GEHE VON UNTEN NACH OBEN, VERGLEICHE ALLE

BENACHBARTEN PAARE UND TAUSCHE, FALLS NOTWENDIG)
NEXT COUNT

Die innere Schleife etwas ausgearbeitet sieht folgendermaBen aus:

FOR POINTER = 0 TO (254-COUNT)
IF ARRAY(POINTER) * ARRAY(POINTER+1) THEN TAUSCH
NEXT POINTER

Da wir den Anfang der Liste nicht noch einmal zu testen brauchen,
geht die Schleife nur bis (254-COUNT). Das Vertauschen zweier
Elemente sieht so aus:

TMP = ARRAY(POINTER)
ARRAY (POINTER) ARRAY (POINTER+1)
ARRAY (POINTER+1) T™P

Und hier ist das komplette Programm:

FOR COUNT = O TO 254
FOR POINTER = O TO (254-COUNT)
IF ARRAY(POINTER) * ARRAY(POINTER+1) THEN GOSUB TAUSCH
NEXT POINTER

NEXT COUNT
TAUSCH: TMP = ARRAY(POINTER)
ARRAY (POINTER) = ARRAY (POINTER+1)
ARRAY (POINTER+1) = TMP

Das Programm ist erstaunlich kurz und grauenhaft langsam. Fur
eine Liste mit 256 Elementen sind rund 32000 Vergleiche und etwa
halb so viele Tauschoperationen notwendig (abhdngig davon, wie
gut die Liste vorher schon sortiert war). Das folgende Programm
ist etwas schneller:
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0800-
0802-
0804-
0806-
0809-
080A-
080D-

080F-
0810-
0813-
0814-
0817~
0818-
0819-
08l1C-
081E-
0820-
0822~
0824-

1000 * BUBBLE SORT
1010 *®
1020 *
1030 * SORTS DATA FROM $A00 - $AFF
1040 * SMALLEST VALUES TO TOP
1050 *
1060 *
1070 COUNTR .EQ $FA
1080 TABLE .EQ $A00
L]

1090
1100 *
A9 FF 1110 START LDA #$FF
85 FA 1120 STA COUNTR COUNT = 255
A0 00 1130 LOOP  LDY #$00 Y IS PONTER
BS 00 OA 1140 LOOP2 LDA TABLE,Y
c8 1150 INY
DS 00 0A 1160 CMP TABLE,Y
B0 0D 1170 BCS NOSWAP
1180 *
1190 * SWAP TABLE,Y AND TABLE,Y-1
1200 *
AA 1210 TAX SAVE IT
B9 00 0A 1220 LDA TABLE,Y
88 1230 DEY
99 00 DA 1240 STA TABLE,Y
c8 1250 INY
8A 1260 TXA RESTORE 1T
99 00 0A 1270 STA TABLE,Y
C4 FA 1280 NOSWAP CPY COUNTR
DO E6 1290 BNE LOOP2
Cé FA 1300 DEC COUNTR
DO EO 1310 BNE LOOP
60 1320 RTS

Schauen wir uns das Schritt fiir Schritt an:

1110 - 1120
1130
1140
1140 - 1270
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COUNTR wird mit $FE (254) initialisiert und nach
Jjedem kompletten Durchgang durch die Liste dekre-
mentiert. Wir sind fertig, wenn COUNTR = o,
Beginn der #uBeren Schleife. Bringt uns fiir Jeden
Durchgang an das Ende der Liste.

Beginn der inneren Schleife. Y dient als Pointer.
Wir arbeiten uns Paar fir Paar hoch, bis wir den

(bereits sortierten) oberen Teil der Tabelle er-
reichen.

Hier wird verglichen und gegebenenfalls getauscht.
Jeder Durchgang durch diesen Teil inkrementiert Y.



Fem=r

1280 Haben wir den oberen, sortierten Teil bereits
erreicht?
1300 Ein Durchgang ist beendet. Falls es der 255. war,

sind wir fertig.

Laden Sie SORTPROG. An Adresse $0900 enthdlt es die komplette,
unsortierte Liste der BINAR-Mitarbeiter. Lassen Sie es mit GO
ablaufen, und Sie werden feststellen, daB es 32000 Vergleiche und
16000 Tauschoperationen in einer knappen Sekunde bewdltigt!

Wie alt ist das jiingste Mitglied der BINAR-Belegschaft? Und
wie alt das dlteste?
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Kapitel 16

Und wie geht’s
weiter?

Kaufen Sie sich einen Assembler. Sofort. Da Sie jetzt wissen, was
ein Assembler leistet, sollten Sie nie wieder Ihre Zeit mit dem
Nachschlagen von Opcodes und dem Berechnen von relativen Adressen
verschwenden.

Besonders preiswert ist der ASSYST-Assembler. Er ist umsonst;
Sie finden ihn auf der Riickseite der VC-Diskette, seine Benutzung
wird im Anhang ausfiihrlich erklart.

Wenn Thre Programme schlieBlich ldnger als ein- bis zweihun-
dert Zeilen werden, dann ist es Zeit fiir einen ausgewachsenen
Assembler. MERLIN von 'Roger Wagner Publishing' ist ein Macro-
Assembler, der auch professionellen Anspriichen gerecht wird. (Ein
Macro ist eine Zusammenfassung von mehreren Assembler-Instruktio-
nen unter einem gemeinsamen Namen; das Schreiben von Assembler-
programmen kann dadurch stark verkiirzt werden. Beim Ubersetzungs-
vorgang setzt der Assembler dann die einzelnen Instruktionen
wieder ein).

Andere gute Assembler sind ORCA/M von 'Hayden', der S-C MACRO
ASSEMBLER von !'S-C Software Corporation', LISA von 'Lazerware'
und der EDITOR/ASSEMBLER aus dem APPLE DOS TOOL KIT.

Wenn Sie einen APPLE //e, //c oder einen II Plus mit 16K-Karte
besitzen, dann konnen Sie den MINI-ASSEMBLER von APPLE benutzen.
Er wird zusammen mit INTEGER-BASIC geladen, wenn Sie Ihre DOS
3.3-Master-Diskette booten. Der MINI-ASSEMBLER ist ein Mittelding
zwischen Assembler und Handiibersetzung. Fir Programme bis zu 10
Zeilen ist er kaum zu schlagen, — sobald es aber mehr wird, wird
es sehr schnell chaotisch.

Welchen Assembler Sie auch immer wdhlen, erwarten Sie zundchst
keine Wunderdinge von ihm. Sie miissen sich mit den Editor-Befeh-
len vertraut machen, die sich u.U. vollig von den Befehlen Ihres
Textverarbeitungsprogramms unterscheiden. Dann geht es an die
Pseudo-Ops, das sind Mnemonics, die nicht in 6502-Befehle iiber-
setzt werden, sondern Anweisungen an den Assembler darstellen. Es
gibt Pseudo-Ops, die angeben, fiir welche Adresse das Programm
iibersetzt werden soll, ob ein Listing erzeugt werden soll, ob
eine Symboltabelle gewiinscht wird, etc.
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Die effiziente Benutzung eines ausgereiften Assemblers zu
erlernen, kostet sicher noch einmal den gleichen Aufwand wie das
Lernen der Assembersprache selbst.

"Tch habe mit meinem Assembler ein Programm geschrieben, und
jetzt funktioniert es nicht ....."

Programme funktionieren nie gleich auf Anhieb, und Assembler-
programme schon gar nicht! Zum Austesten eines Maschinenprogram-
mes konnen Sie VISIBLE COMPUTER oder auch den altbewshrten APPLE-
MONITOR benutzen.

Der APPLE-HMonitor

Der MONITOR ist vielleicht nicht so ausfiihrlich und auch nicht so
fehlertolerant wie VC, aber er hat alles, was Sie zum Austesten
eines Programmes bendtigen. In den einschlagigen APPLE-Hand-
blichern ist er zudem ausfiihrlich beschrieben.

Lassen Sie uns eine kleine Beispielsitzung mit dem MONITOR
beschreiben. Booten Sie eine normale DOS 3.3-Diskette und geben
Sie nach dem BASIGC-Prompt das Kommando "CALL -151" ein. Der
MONITOR meldet sich mit einem Sternchen. DOS ist immer noch
aktiv. Sie konnen zwar keine BASIC-Kommandos (RUN, LIST, etc.)
mehr benutzen, denn sie ergeben jetzt keinen Sinn mehr; dafiir
konnen jetzt die DOS-Komandos CATALOG, BLOAD, etc. benutzt wer-
den.

Laden Sie ein Testprogramm von der Diskette oder tippen Sie
eins direkt einj; mit dem Kommando "L" kdnnen Sie es auf dem
Bildschirm auflisten (disassemblieren). Wihrend Sie beim L-Kom-
mando des VC nur finf Zeilen auf dem Bildschirm sehen, sehen Sie
jetzt zwanzig, und zwar blitzschnell. (Ein gutes Beispiel fiir den
Geschwindigkeitsunterschied zwischen BASIC und Maschinensprache.)

Starten Sie Ihr Programm , indem Sie die Anfangsadresse ge-
folgt von einem "G" eintippen. Im Gegensatz zu VC werden keine
hoflichen Meldungen ausgegeben, wenn Thr Programm auf einen unde-
finierten Opcode lauft oder sich an verbotenen Adressen zu schaf-
fen macht. Sobald es sich bis zum letzten RTS durchgeschlagen
hat, wird die Kontrolle wieder an den MONITOR iibergeben.

Wie kann man ein Programm in handliche Stiicke zerlegen, die
einzeln ausgefithrt werden? Zum Glick gibt es das BRK-Kommando. In
Kapitel 15 haben wir gelernt, das BRK ($00) einen Sprung nach
$FA62 verursacht, eine ROM-Routine, die zunidchst nachsieht, ob
ein Hardware-Interrupt vorliegt, anschlieBend den Inhalt der
Register ausgibt und den MONITOR aufruft.

Pflastern Sie die strategischen Stellen Ihres Programms grofB—
ziigig mit $00, Sie konnen dann den Ablauf des Programms kontrol-
lieren und nachsehen, welchen Inhalt die Register zu einem be-
stimmten Zeltpunkt haben.

Dariiberhinaus hat der MONITOR Befehle fiir einfache Hex-Arith-
metik, flr das Verschieben von Speicherbereichen, sowie verschie—
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dene andere Tricks. Schauen Sie in Ihrem 'Reference'-Handbuch
nach.

BASIC und Masehinensprache

In Kapitel 1 haben wir erklirt, daB der clevere APPLE-Programmie-
rer nur dann Assembler benutzt, wenn er es nicht mehr vermeiden
kann. Selbst dann versucht er es zunichst mit einer Mischung aus
BASIC fiir das Grundgeriist und Maschinensprache fiir die zeitkri-
tischen Aufgaben. Beim Entwurf solcher "Hybridprogramme" kann ein
grundlegendes Verstandnis von BASIC nicht schaden.

Was (st BASIC?

APPLESOFT ist ein (ziemlich langes) 6502-Maschinenprogramm im
ROM-Bereich $D000 - $F800; dariiberhinaus belegt es rund die Hdlf-
te der Zero Page fir seine eigenen Variablen (das APPLESOFT-
Programmierhandbuch beschreibt diese im Detail).

Bel der Benutzung von APPLESOFT arbeiten Sie viel mehr mit
Konzepten und Ideen, anstatt mit Adressen und Registern. Sie
konnen z.B. eingeben: X = Y + Z, ohne sich darum kiimmern zu
missen, wo der Inhalt von X im Speicher abgelegt ist. Sie kdnnen
eine Formel wie: R = SIN(2*THETA) aus einem Mathe-Buch abschrei-
ben, ohne zu wissen, wie der Sinus intern berechnet wird. BASIC
schldgt die Briicke zwischen diesen (fast umgangssprachlichen)
Befehlen und der Acht-Bit-Welt des 6502 mit seinen 56 Instruktio-
nen.

Sie haben in diesem Buch gelernt, daB der 6502 weder Schach
spielen noch die Einkommenssteuer ausrechnen kann. Man kann 6502-
Programme schreiben, die so etwas konnen, der 6502 selbst kann
jedoch nur Addieren, Subtrahieren, Shiften, Verzweigen, etc.

Ein BASIC-Programm ist eine lange Liste, die von einem Maschi-
nenprogramm namens APPLESOFT verwaltet wird. Die Liste beginnt
bei $801 und wichst im Speicher weiter nach oben (eigentlich gibt
es noch eine zweite Liste, die von oben nach unten widchst; - wenn
sich die beiden treffen, ist Feierabend).

Der 6502 fiihrt dieses BASIC-Programm nicht direkt aus. Wenn
Sie den Rechner bei der Ausfiihrung eines BASIC-Programm stoppen,
dann werden Sie im Programmzahler niemals einen Wert finden, der
kleiner als $D000 ist. Stattdessen fiihrt der 6502 im ROM ein
ausgekliigeltes Programm aus, das stdndig in dieser BASIC-Programm
genannten Datenliste nachsieht, was als nachstes zu tun ist. Wenn
es mit dieser Liste nicht klar kommt oder etwas Unverniinftiges
ausfithren soll (z.B. eine Division durch null), dann unterbricht
es die Ausfijhrung und gibt eine Meldung auf dem Bildschirm aus.

Das APPLESOFT-Handbuch enthdlt Informationen, wie APPLESOFT
seine Daten organisiert, vor allem, wie die Variablen angelegt
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werden. Dariiberhinaus finden wir dort wenig iliber die interng
Arbeitsweise des Interpreters, - APPLE betrachtet das als Firmen-
geheimnis. :

Es gibt jedoch andere Biicher (z.B. "APPLESOFT-Trickkiste") Hnd
vor allem viele Zeitschriftenartikel iiber APPLESOFT. BASIC—An?an—
ger haben sich die Miihe gemacht, den Interpreter Stiick f@r Stuck
zu zerlegen, immer auf der Suche nach Unterprogrammen, die man
auch von Assemblerprogrammen direkt aufrufen kann. Warum soll man
sich ein neues Sinus-Unterprogramm oder eine Grafik-Routine
schreiben, wenn es das alles schon gibt?

Mit dem BASIC-Kommando CALL konnen Sie ein Maschinenprogramm
aufrufen. Es benotigt die Startadresse als Dezimalzahl, also z.B.
CALL 640, wenn das Unterprogramm bei $280 beginnt.

Solange Ihre Maschinenprogramme klein genug bleiben, kdnnen
Sie in den ersten $D0 Bytes der Seite 3 untergebracht werden. Der
Befehl CALL 768 taucht in so vielen BASIC-Programmen auf, daB man
ihn schon fast fiir einen festen Bestandteil der Sprache halten
konnte.

Seite 2 wird von der GETLN-Routine des MONITOR als Eingabepuf-
fer benutzt (diese wird ihrerseits von APPLESOFT bei der Bearbei-
tung von INPUT aufgerufen). Solange Sie keine extrem langen
Zeilen eingeben wollen, konnen Sie den hinteren Teil des Puffers
fir Thre Programme benutzen.

Auf der Zero Page ist fiir Programme kein Platz; trotzdem haben
DOS, APPLESOFT und MONITOR noch ein paar Liicken gelassen, die Sie
fur Ihre Variablen und Zeiger benutzen konnen.

Wenn Sie mehr Platz brauchen, dann missen Sie Ihr BASIC-
Programm verschieben. Es beginnt normalerweise an Adresse $801,
doch das kann man @ndern. Ein Zeiger an Adresse $67,%68 deutet
auf den Anfang des Programms; wenn Sie den Inhalt verdndern, wird
das ndchste Programm an die neue Adresse geladen. Das folgende
kurze BASIC-Programm setzt den Programmanfang auf $4001. Dadurch
werden 6K fiir Maschinenprogramme frei, und die Hi-Res-Seite 1
liegt gut geschitzt unterhalb des BASIC-Bereiches. 22K bleiben
fur das BASIC-Programm iibrig, das sollte in den meisten Fdllen
reichen.

110 POKE 104,64
120 POKE 16384,0
130 PRINT CHR$(4);"RUN PROGRAM"

Aus irgendeinem (guten) Grund erwartet APPLESOFT eine Null vor
der ersten Speicheradresse.

Wenn Thr Maschinenprogramm nur wenige Parameter bendtigt, dann
POKEn Sie diese am besten in die entsprechenden Speicherstellen.
Bei mehr oder ldngeren Parametern kann das Maschinenprogramm
direkt auf die APPLESOFT-Variablen zugreifen. Das ist allerdings
schwieriger und verlangt eine genaue Kenntnis der Struktur der
BASIC-Variablen.
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Sehlussbemerkung

Natirlich haben Sie in diesem Kurs nicht alles iiber Maschinen-
sprache gelernt. Hier sind drei Tips, wie Sie weitermachen sol-
lten:

Erstens, lesen Sie gute Biicher. Beurteilen Sie Computerbiicher
nicht nach dem Umschlag, sondern nach dem Inhalt. Lassen sie sich
Biicher von Freunden empfehlen, die mit der Assemblerprogrammie-
rung vielleicht schon weiter fortgeschritten sind.

Zweitens, studieren Sie die Assemblerprogramme von anderen.
Das MONITOR-Listing in Ihrem 'APPLE II Reference Manual' ist eine
Fundgrube fir gute Ideen. Jeden Monat erscheinen viele Computer-
magazine mit Assemblerprogrammen aller Schwierigkeitsgrade. Su-
chen Sie sich eins aus und wiihlen sich durch.

Drittens, starten Sie eigene Projekte. Fangen Sie klein an
(obwohl auch harmlose Problemchen manchmal ihre Tiicken haben):
Schreiben Sie ein Programm, das den Bildschirm mit einem Muster
fiillt, oder veriandern Sie ein existierendes Programm. Arbeiten
Sie sich dann langsam an die schwierigeren Sachen heran.
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Anhang A

Hinter den Kulissen
von VC

Speicherbelegung durch VC

$BFFF:

3 DOS
$9AAG:

: VISIBLE COMPUTER (BASIC-Programm)
$4000:

: HIRES Page 1 (wird von VC benutzt)
$2000:

: VC-Tabellen

.

$1400: VC Maschinenspracheroutinen

: DOS TOOL KIT HIRES-Zeichengenerator

$0EFF:

: JSR-Behandlung

$0E0Q:
:  VC-Stack

$0D00:
: 1K Benutzerspeicher

$0800:
: Text-Seite 1

$0400:
: Seite 3; $3D0-$3FF reserviert fir DOS

$0300:
. GETLN-Puffer. Wird von VC nicht benutzt

$0200:

:  6502-Stack

$0100:
. 6502 ZERO PAGE (VC benutzt $06-$09 und $FE, $FF)

$0000:
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VISIBLE COMPUTER besteht aus einem BASIC-Programm, das den‘Haupt—
teil der Arbeit erledigt, und aus Unterprogrammen in Maschinen-—
sprache, die das Ergebnis der SHIFT- und LOGICAL-Operationen aus-
rechnen. BASIC ist fiir diese Bit-Fummelei nur schlecht geeignet.

Un sich vor dem Benutzer zu schiitzen, verwendet VC eine eigene
Zero Page und einen eigenen Stack. Sie konnen das verfolgen, wenn
Sie die Bereiche $0000-$01FF und $0C00-$ODFF vergleichen.

Im MASTER-Modus haben Sie zwar Zugriff auf die echte Zero-Page,
nicht jedoch auf den echten Stack. Dieser ist nur Programmen ZU-
ganglich, die mit GO gestartet werden; der Simulator benutzt dage-
gen immer den fiktiven Stack an $DOO.

Wenn Sie Monitor-Unterprogramme im NOSHARE-Modus ausfiihren las-
sen, kann es leicht zu Pannen kommen, wenn die erwarteten Parame-
ter nicht an den entsprechenden Stellen in der fiktiven Zero Page
stehen. Wenn Sie dagegen auf die echte Zero Page zugreifen, missen
Sie darauf achten, keine Speicherstellen zu verdndern, die fir
BASIC oder DOS wichtig sind. So ist das Leben eines Assembler-
Programmierers!

Obrigens ...

VC ist ein Hilfsmittel zum Erlernen der Maschinensprache und nitz-
lich beim Testen von Assemblerprogrammen. VC ist keine exakte Dar-
stellung der inneren Vorgdnge des 6502-Mikroprozessors. VC fiihrt
alle 151 Opcodes korrekt aus; die Resultate werden aber oft auf
anderen Wegen erreicht. Die Darstellung der "Mikroschritte" bei
der Befehlsausfithrung dient nur dem konzeptionellen Verstandnis

- sie sind nicht notwendigerweise mit den realen Vorgangen iden-
tisch.
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Anhang B

ASCli-Zeichensatz

HEX
BINARY
0 0000
1 0001
2 0010
2 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001
A 1010
B 1011
C 1100
D 1101
E 1110
& 1111

000

SOH

Most Significant Bits

1

2

3

4

5

6

7

001 010 011 100 101 110 111

DLE SPACE
DCL !
DE2A
DC3 #
DCd S
NAK %
SYN &
O
caN
EM )
SUB *
ESC  +
FS '
GS -
RS .
us /

0

1

@

A

P

Q

N

p

q

DEL




Anmerkungen

Die Codes $00-$1F produzieren keine abdruckbaren Zeichen sondern
"kontrollieren" ein angeschlossenes Gerdt. Code $46 veranlasst
einen Drucker, ein "F" auszugeben, Code $0C dagegen bewirkt einen
Seitenvorschub.

Auf der Apple-Tastatur konnen die Codes $01-$14 mit Hilfe der
"Ctrl"-Taste und den Buchstaben A-Z erzeugt werden. Wichtige
Controll-Zeichen haben ihre eigene Taste: RETURN produziert den
gleichen Code ($0D) wie Ctrl-M.

Einige interessante Codes:

Code Bedeutung

$07 BEL BELL; erzeugt einen Ton

$08 BS BACKSPACE; bewegt den Cursor nach links

$0A LF LINE FEED; Cursor eine Zeile nach unten

$0C FF FORM FEED; Seitenvorschub

$0D CR CARRIAGE RETURN; Cursor an den Anfang der Zeile
$1B ESC ESCAPE

- Die Linkspfeil-Taste erzeugt ASCII-Code $08, die Rechts-Taste
$15. Auf dem Apple //e erzeugt der Pfeil nach oben den Wert
$0B und der Pfeil nach unten den Wert $0A.

- Die IIplus-Tastatur kann keine Kleinbuchstaben generieren.

- Die Appletastatur generiert Zeichen, bei denen Bit 7 gesetzt
ist.

- Die Codes fir Kleinbuchstaben sind die gleichen wie die fiir
GroBbuchstaben, auBer daB Bit 5 gesetzt ist.

- Die niedrigsten 4 Bits in den ASCII-Codes der Ziffern entspre-

chen dem Wert der Ziffer. Mit dem Befehl "AND #$0F" kann man
so das ASCII-Zeichen in die entsprechende Bindarzahl umwandeln.
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Anhang C

VC Monitor-Befehle

Der Monitor-Modus wird durch das "#"-Zeichen in der letzten Zeile
angezeigt. VG erwartet dann eines der folgenden Kommandos.
Monitor-Befehle haben die allgemeine Form:

Kommando (Argumentl) (Argument2)

Kommandos und Argumente miissen durch mindestens ein Leerzeichen
voneinander getrennt sein, dirfen jedoch selbst keine Leerzeichen
enthalten!

Im folgenden bedeutet:

adresse Eine 16-Bit Zahl
wert Ein 8-Bit oder 16-Bit Wert
register Eines der Register auf dem Bildschirm: DL, DB,

IR, A, S, P, X, ¥, PC, AD, MEMA, MEMD
filename Ein Dateiname (ohne Leerzeichen!)

Schragstriche trennen dquivalente Parameter, Klammern umschliefBen
optionale Parameter.

BASE

Syntax: BASE register/ALL/MEM/MON HEX/BIN/DEC

Fweck: Legt fest, in welcher Basis die Zahlen auf dem Bildschirm
dargestellt oder vom Monitor interpretiert werden. An-
stelle von "register" kann man mit Hilfe von ALL alle Re-
gister zusammen ansprechen. MEM indert die Speicherdar-

stellung, MON bestimmt die Basis fiir Monitoreingaben.

Bsp: BASE PC BIN
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BLOAD

Syntax: BLOAD filename (P3/P2)

Zweck:

Bsp:

Lidt Programme und Daten, die zuvor mit BSAVE gespeichert
wurden. Die Standard-Ladeadresse ist $800, das File mufB
den DOS-Konventionen entsprechen.

Nach jedem BLOAD iiberprift VC, ob es nicht selbst
iiberschrieben wurde. In diesem Fall versucht es von der
Diskette neu zu booten.

Infolge des verwendeten Kopierschutzes ist es nicht
moglich, im MASTER-Modus von der VC-Diskette oder im NON-
MASTER-Modus von einer normalen DOS 3.3-Diskette zu le-
sen.

BLOAD MAGNUMOPUS P3

BSAVE

Syntax: BSAVE filename (P3/P2)

Zweck:

Bsp:

Speichert den angegebenen Speicherbereich auf die Disket-
te in Laufwerk 1 unter "filename". P3 (Page 3) speichert
$D0 Bytes von $300-$3CF, P2 speichert den Bereich $200-
$2FF. Wenn kein Argument angegeben wird, dann wird der
Bereich $800-$BFF abgespeichert.

BSAVE MAGNUMOPUS

CALC

Syntax: CALC

Zweck:
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Mit diesem Kommando wird der eingebaute Kalkulator auf-
gerufen. Die Operatoren +, -, * und / stehen zur Verfii-
gung. Wie bei den Monitorkommandos miissen die einzelnen
Operanden und Operatoren durch Leerzeichen voneinader ge-
trennt sein.

Mit Cirl-H, -B oder -D (Hex, Bin, Dez) kann die Zah-
lenbasis des Kalkulators verdndert werden. Um die Zahl
$3CF dezimal darzustellen, schalten Sie zundchst auf hexa—
dezimal (Ctrl-H), geben dann 3CF ein und schalten an—
schlieBend mit Ctrl-D auf dezimal um.

ESC beendet den Kalkulator, jedes andere Zeichen 15scht
die Eingabezeile.

Ein Ergebnis groBer als 65535 oder kleiner als —32767
veranlasst eine Fehlermeldung. Negative Zahlen werden als
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Bsp:

Zweier-Komplement dargestellt. Bindre Zahlen werden bei
d?r Ausgabe mit Leerzeichen formatiert - bei der Eingabe
diirfen sie jedoch keine Leerzeichen enthalten!

CALC

CASE

Syntax:

Zweck:

Bsp:

CASE UPPER/LOWER

Schaltet GroB- oder Kleinbuchstaben ein. Kleinbuchstaben
sind Standard.

CASE UPPER

EDIT

Syntax:

Zweck:

Bsp:

EDIT adresse

Ermoglicht das Veriandern der Speicherinhalte. Nach dem
Aufruf erscheint die gewdhlte Adresse und der aktuelle
Inhalt.

Wie bei CALC hat jetzt die zuerst betdtigte Taste ein
besondere Bedeutung: RETURN und die Rechispfeil-Taste ru-
fen die nichsthohere Adresse auf, der Linkspfeil geht zu-
riick zur vorangegangenen Adresse. ESC fiihrt zuriick zum Mo-
nitor, jede andere Taste ruft die Eingaberoutine auf. Der
eingegebene Wert ersetzt den vorherigen Inhalt der ange-
wahlten Adresse.

EDIT 900

ERASE

Syntax:
Zweck:

Bsp:

6@)

Syntax:

Zwecks

ERASE
Loscht den Bildschirm.

ERASE

GO

Die Ausfiihrung eines Unterprogramms wird direkt an den
6502 iibergeben. Voraussetzung: VO befindet sich im
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MASTER-Modus und die erste Instruktion der Routine ist

ein JSR. _ Fi
Falls VC durch das laufende Programm nicht zerstort

worden ist, kehrt die Kontrolle an VC zurlick, d?r Bild-
schirm zeigt den Zustand der Register nach Ausfilhrung des

Programms.

Bsp: GO

Syntax: (adresse) L

Zweck: Beginnend bei "adresse", werden 5 Instruktionen disag—
sembliert. Wenn keine Adresse angegeben wird, dann wird
bei der zuletzt disassemblierten Adresse fortgesetzt.

Bsp: AOO L

LCIREC

Syntax: LC/RC adresse

Zweck: Nach dem Offnen von WINDOW kann die Startadresse fiir die
rechte oder linke Spalte spezifiziert werden.

Bsp: RC 900

LOAD MEMORY

Syntax: adresse wert

Zweck: Eine Abkiirzung des EDIT-Kommandos. Der alte Inhalt von
"adresse" wird durch "wert" ersetzt.

Bsp: AOO FF

LOAD REGISTER

Syntax: register wert

Zweck: Der Inhalt eines Registers kann verindert werden. Bei ei-
nem 16-Bit-Register kann "wert" 0-65535 umfassen, fiir
8-Bit-Register sind nur die Werte 0-255 erlaubt.

Bsp: PC 300
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MASTER

Syntax:

Zweck:

Bsp:

pPop

Syntax:

Zweck:

Bsp:

MASTER ON/OFF

Der MASTER-Modus ist nur fiir fortgeschrittene VC-Benut-
zer. Er ermoglicht den Zugriff auf alle Adressen und die
Ausfiihrung der Kommandos GO, ZP und BSAVE. Im MASTER-
Modus konnen normale DOS 3.3-Disketten gelesen und be-
schrieben werden, der Zugriff auf die VC-Diskette ist je-
doch nicht mehr mdglich.

MASTER OFF

POP

Ein RTS wird simuliert: Der Program-Counter wird mit den
beiden obersten Bytes vom Stack geladen.

POP ist niitzlich, um aus langweiligen Warteschleifen
heraus zu kommen, oder um festzustellen, auf welchem Weg
man in ein Unterprogramm gekommen ist.

POP wird ignoriert, wenn S groBer als $FD ist.

POP

PRINTER

Syntax:

Zweck:

Bsp:

PRINTER ON/OFF

Die disassemblierten Zeilen werden auch auf dem Drucker
ausgegeben. Wenn der Drucker nicht eingeschaltet ist,
sich nicht in Slot 1 befindet oder Sie ein Nicht-Standard
Interface benutzen, kann sich VC "aufhdngen". In diesem
Fall hilft nur RESET.

PRINTER ON

RESTART

Syntax:

Zweck:

Bsp:

RESTART
VISIBLE COMPUTER wird auf die Anfangswerte zurlickgesetzt
(Warm Start). Der Benutzerbereich wird davon nicht beein-

fluBt.

RESTART
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RESTORE

Syntax: RESTORE
Zweck: Gegenstiick zu ERASE. Der Bildschirm wird neu gezeichnet.

Bsp: RESTORE

STEP

Syntax: STEP 0/1/2/3

Zweck: Kontrolliert die Geschwindigkeit des 6502-Simulators.
Die einzelnen Stufen werden in Anhang D beschrieben.

Bsp: STEP 3

WiNDOW

Syntax: WINDOW OPEN/CLOSE/MEM

Zweck: Mit diesem Kommando wird der Inhalt des mittleren Bild-
schirm-Drittels bestimmt. Voreingestellt ist CLOSE, nur
der Prozessor wird dargestellt. Mit MEM werden 16 Spei-
cherstellen (in zwei Spalten, siehe LC/RC) dargestellt,
OPEN loscht die Speicherdarstellung.

Bsp: WINDOW MEM

Zp

Syntax: ZP SHARE/NOSHARE

Zweck: Legt die Benutzung der Zero Page fest und ist nur im
MASTER-Modus zuldssig. Im SHARE-Modus wird die echte
Zero Page mit DOS, BASIC und VG geteilt, im NOSHARE-
Modus wird eine fiktive Zero Page an $D00 benutzt.

Bsp: ZP SHARE
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Anhang D

6502-Simulator

Der Simulator ist der Teil von VISBLE COMPUTER, der die 6502-
Maschinensprache ausfiihrt. Die 151 definierten Opcodes werden,
zerlegt in entsprechende Mikroschritte, auf dem Bildschirm abge-
arbeitet. Undefinierte Opcodes werden ignoriert.

Wenn der Simulator aktiv ist, wird in der ersten Zeile des
"Message"-Fensters (links oben) entweder FEICH angezeigt (wenn
der FETCH-Zyklus 1duft) oder die Instruktion, die gerade ausge-
fiihrt wird.

Mikrosehritie

Tn der zweiten Zeile wird der Mikroschritt dargestellt, der ge-
rade ausgefithrt wird. VC unterscheidet bis zu 9 Mikroschritte,
die zur Ausfiihrung der Instruktion notwendig sind:

CALC ADDRESS AD wird mit Hilfe von X oder Y modifiziert

COMPUTE Eine arithmetische, logische oder SHIFT-Operation
wird durchgefiihrt

COND FLAGS Die Flags werden konditioniert®

DEC Ein Register wird dekrementiert

INC Ein Register wird inkrementiert

READ Der Inhalt von Adresse AD wird in DATA LATCH
gebracht

T: Der Inhalt eines Registers wird in ein anderes

Register transferiert

TEST FLAG Der Zustand eines Flags wird festgestellt
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WRITE

Der Inhalt von DATA LATCH wird an die Speicher-
stelle AD geschrieben

Kontrolle des Simularors

Die Arbeitsweise des Simulators kann durch das Kommando STEP
variiert werden:

STEP 3

STEP 2

STEP 1

STEP O

Der ausfiihrlichste und langsamste Modus. Nach jedem Mikro-
schritt hdlt der Simulator an und wartet, bis die Leer-
taste betdtigt wird. Nach Abarbeitung der Instruktion
Riickkehr zum Monitor.

Keine automatischen Pausen zwischen den Mikroschritten,
sondern nur nach Driicken der Leertaste. Anschliefend
Riickkehr zum Monitor.

Wie Modus 2, jedoch wird nach Beendigung der Instruktion
automatisch die nichste Instruktion bearbeitet.
Mit ESC geht's zuriick zum Monitor.

Khnlich wie Modus 1, jedoch wird der Bildschirm wizhrend
der Ausfiihrung nicht aktualisiert. Mit ESC wird der Mo-
nitor aufgerufen, die Register zeigen dann den aktuellen
Wert an.

Dies ist der schnellste Simulator-Modus, er benotigt etwa
2 Sekunden pro Instruktion.

In den Modi 1-3 kann die Geschwindigkeit der Ausfiihrung durch die
Tasten 1 (schnell) bis 9 (langsam) verdndert werden.

Der Simulator kann jederzeit durch Betdtigen der Leertaste an-
gehalten werden. Mit Hilfe von C kann dann der Kalkulator aufge-
rufen werden. Nach Verlassen des Kalkulators kehrt man in den
Haltezustand zurilick; nach erneutem Driicken der Leertaste setzt
der Simulator seine Arbeit fort.
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Anhang E
Fehlermeldungen

BAD FNAME Der Filename, der als Argument fiir BLOAD oder
BSAVE angegeben wurde, enthdalt unzulédssige
Zeichen.

BAD OPCODE Der Simulator hat einen undefinierten Opcode
angetroffen.

BASE VC kann die eingegebene Zahl nicht interpretie-

ren. Uberpriifen Sie bitte, ob die eingegebenen
Ziffern in der gerade eingestellten Zahlenbasis
zuldssig sind.

COMMAND Der Kommandointerpreter kann Ihre Eingabe nicht
verstehen.

DISK FULL Kein Platz mehr auf der Diskette

DIV BY O Der Kalkulator sollte durch Null dividieren

FILE LOCK Sie versuchten ein File zu speichern, das bereits

als "gelocktes" File existiert.

1/0 Umfassst alle Arten von Disk-Fehlern:
Diskette nicht richtig eingelegt, Tiir nicht ge-
schlossen, Diskette nicht initialisiert, etc.
Diese Fehlermeldung erhalten Sie auch dann, wenn
Sie versuchen, im MASTER-Modus die VC-Diskette zu
lesen oder im NON-MASTER-Modus auf eine normale
DOS 3.3-Diskette zugreifen wollen.

MISMATCH Sie versuchen ein File zu lesen, das nicht vom
Typ "B" (Bindr) ist, oder ein File zu schreiben,
das bereits mit dem gleichen Namen, aber einem
anderen Typ, existiert.
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NO FILE File wurde nicht gefunden

NOT JSR Ein GO-Kommando wurde gegeben, aber die erste In-
struktion ist kein JSR.

NOT MASTER Sie haben ein Kommando gegeben, das nur im
MASTER-Modus erlaubt ist.

RANGE Sie haben einen Wert eingegeben, der fiir die ge-
wdhlte Adresse zu grof ist.

W.PROTECT Sie versuchen auf eine schreibgeschiitzte Diskette
zu schreiben.
(Legen Sie ihre eigenen Programme immer auf einer
normalen DOS 3.3-Diskette ab und nie auf der VG-
Diskette)

ER XXXX-XX Ein Fehler in VISBLE COMPUTER selbst ist aufge-
treten. Entweder haben Sie MASTER-Modus einen
Teil des Programmes zerstort oder Sie haben ei-
nen Fehler im Programm entdeckt. Im zweiten Fall
schreiben Sie uns bitte!

Vermeiden Sie die Eingabe von Ctrl-C! Es passiert nichts Aufre-
gendes, es kann aber sein, das VC danach nicht mehr richtig
funktioniert.

RESET ist nur in duBersten Notfdllen zu benutzen, bspw. wenn sich

der Rechner wegen eines nicht angeschlossenen Druckers "aufge-
hangt" hat.
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Anhang F

ASSYST: Das
Assemblersystem

von John T. Cox

Handbuch von John T. Cox und Charles Palmquist

(C) Copyright 1983 Thunder Software

Elnfabrung

ASSYST ist ein interaktiver Editor/Assembler fiir die APPLE II-
Familie. Er ist fiir Hobby-Programmierer und als Lehrmittel konzi-
piert, nicht als Werkzeug fir professionelle Anwender. Dem Anfan-
ger erleichtert er den Einstieg in die 6502-Assemblerprogrammie-
rung, indem er auf komplizierte Extras verzichtet.

Das Handbuch besteht zum groBeren Teil aus der Beschreibung
einer typischen Arbeitssitzung mit ASSYST. Im anschliefenden
Nachschlageteil werden die einzelnen Kommandos noch einmal de-
tailliert erkldrt, auBerdem werden die Fehlermeldungen des As-
semblers aufgelistet und weitere Informationen iilber ASSYST gege-
ben. Eine Liste aller Files, die sich auf der Diskette befinden,
schlieBt das Handbuch ab.

Der beste Weg, sich mit ASSYST vertraut zu machen, ist: Legen
Sie das Handbuch neben die Tastatur und probieren Sie die einzel-
nen Beispiele der Reihe nach aus!

Es geht los

In folgenden wird vorausgesetzt, daB Sie sich mit Threm APPLE und
dem Betriebssystem DOS 3.3 auskennen. (Um das Programm mit allen
Rechnern der APPLE II-Familie kompatibel zu machen, werden im
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folgenden nur GroBbuchstaben verwendet. Venn Sie einen APPLE //e
oder //c haben, dann rasten Sie am besten die Feststelltaste
ein.) Die Programmdiskette ist nicht kopiergeschiitzt; bevor Sie
anfangen, machen Sie sich bitte mithilfe von COPYA oder einem
anderen Kopierprogramm eine Kopie.

Booten Sie Ihre Diskette und schauen Sie sich zundchst einmal
das Hauptmenu an:

(E)DIT CREATE OR CHANGE A FILE
(A)SSEMBLE ASSEMBLE A PROGRAM FILE
(C)ATALOG LIST DISK CATALOG
(R)ENAME RENAME A DISK FILE
(D)ELETE DELETE A DISK FILE
(Q)urT EXIT PROGRAM

(X)ECUTE RUN A BINARY PROGRAM
(L)IST LIST AN ASSEMBLED FILE

Jedes Kommando wird mit seinem ersten Buchstaben abgekiirzt. Geben
Sie ein "C" ein, um sich das Inhaltsverzeichnis der Diskette
anzusehen. Sie enthdlt mehrere Files, die durch ein "B" als
Bindrfiles gekennzeichnet sind; es sind dies die Programme, die
ASSYST selbst bilden. Files, die durch ein "T" als Textfiles
ausgewiesen sind, sind Beispielprogramme, an denen im folgenden
die Arbeitsweise von ASSYST demonstriert werden soll.

Benutzen Sie zundchst das Kommando (R)ENAME und dndern Sie den
Namen des Files TEST FILE in TFILE. Vergewissern Sie sich an Hand
von (C)ATALOG, daB alles geklappt hat.

Der Editor

Bei der Assemblerprogrammierung werden Sie die meiste Zeit mit
dem Editor verbringen, um Textfiles damit zu erzeugen oder zu
verdndern. Der ASSYST-Editor wird mit (E)DIT aufgerufen. Auf die
Frage nach dem Eingabefile (WHAT FILE DO YOU WISH TO EDIT?)
antworten Sie mit TFILE. ASSYST erwartet einen zweiten Namen als
Ausgabefile (AND WHAT FILE FOR THE QUTPUT?), Sie antworten darauf
mit APLHA BEEP. Wenn Sie zweimal den gleichen Namen verwenden,
wird ein neues File unter diesem Namen erdffnet; es ist daher
Vorsicht geboten: Ein bereits existierendes File mit diesem Namen
geht dann verloren,

ASSYST durchsucht jetzt die Diskette nach TFILE und lidt die
ersten 100 Zeilen in den Speicher. Auf dem Bildschirm sehen Sie
zundchst nur eine Titelzeile, die Sie an den Fditor erinnert, und
einen einsamen Doppelpunkt. Bevor Sie jetzt aus TFILE Ihr erstes
Assemblerprogramm machen, probieren Sie das Kommendo .H aus (der
Punkt vor dem "H" ist wichtig: der Editor erkennt daran, daB es
sich um ein Kommando handelt und nicht um eine Eingabe).
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.H zeigt Thnen eine Ubersicht aller Editor-Kommandos. Wie Sie
sehen, beginnen alle Kommandos mit einem Punkt. Die meistge-
brauchten sind sicherlich .U(Gehe um Zeilen nach oben) und
.D(Gehe Zeilen nach unten). Probieren Sie .D5 (ohne Leerzeichen
vor der Zahl), dann .U2 und .D18. Da der Bildschirm nur 16 Zeilen
auf einmal zeigt, verlieren Sie dabei den Anfang des Files aus
den Augen. Die oberste Zeilennummer ist O (unmittelbar vor der
?rsten Zeile), die unterste ist 100. Wenn Sie die Zeile 100
iberschreiten, dann speichert der Editor die ersten hundert Zei-
len (zusammen mit Ihren Anderungen) auf Diskette und liest die
ndchsten 100 Zeilen ein.

Beachten Sie: Sie konnen zu dem ersten Teil, der bereits
abgespeichert wurde, nur dadurch zuriickkehren, dafB Sie den Editor
verlassen und wieder von vorne beginnen.

Zeilennummern

Die Zeilennummern des ASSYST-Editors helfen Ihnen, sich innerhalb
der Files zu bewegen und diese abzudndern. Im Gegensatz zu APPLE-
SOFT sind sie jedoch nicht Bestandteil des Programmes, sondern
werden vom Editor hinzugefiigt. Die erste Zeile hat die Nummer 1,
die zweite die Nummer 2, usw. Wenn Sie Zeilen einfiigen oder
16schen, dann wird alles automatisch neu durchnummeriert.

Die aktuelle Zeile

Die letzte Zeile auf dem Bildschirm ist die sogenannte Taktuelle
Feile". Mithilfe der Kommandos .U und .D suchen Sie sich Ihre
noktuelle Zeile" aus und verdndern sie anschliefiend mit dem
Kommando .M:

MODIFY

Probieren Sie es aus. Machen Sie die Zeile 33 zur aktuellen Zeile
und geben Sie .M ein. Die folgende Zeile kann jetzt modifiziert
werden:

33%;THS IS A COMMMANT

Bewegen Sie den Cursor mit der Rechtspfeiltaste zum "S" in "THS".
Mit CTRL-I wird der INSERT-Modus eingeschaltet: alle nachfolgen-
den Zeichen werden an der Cursorposition eingefiigt, und der Rest
der Zeile wird nach rechts verschoben. Nachdem Sie aus THS ein
THIS gemacht haben, konnen Sie den INSERT-Modus mit ESC wieder
abschalten. Gehen Sie jetzt zum zweiten "M" in COMMMANT. Mit
CTRL-D ldschen Sie das Zeichen links vom Cursor. AnschlieBend

ersetzen Sie noch das "A" durch ein "E", und Zeile 33 ist korri-

giert:
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33 ;THIS IS A COMMENT

Mit der RETURN-Taste verlassen Sie den MODIFY-Modus (Sie brauchen
dazu nicht bis zum Ende der Zeile zu gehen, wie in APP?ESOFT).‘
Benutzen Sie jetzt die Kommandos .U, .D und .M und dndern Sie

die Zeile 11 von:
11 ORC $0800
in:
11 ORG $0800

Mit dem Kommando .Ekonnen Sie ein oder mehrere Zeilen komplett
16schen. .E6 beispielsweise 1ldscht 6 Zeilen riickwarts(!), begin-
nend mit der aktuellen Zeile. Wenn Ihre aktuelle Zeile vorher 19
war, dann werden die Zeilen 14-19 geldscht, und die neue aktuelle
Zeile ist danach 14 (die alte Zeile 20). Gehen Sie zur Zeile 23:

23 ;ERASE ME
und probieren Sie es aus: .FE1
INPUT

Ab und zu ist es notwendig, Zeilen komplett neu einzugeben (ins-
besondere, wenn man mit einem leeren File neu anfingt). Gehen Sie
zur Zeile 27 und probieren Sie .I. Sie befinden sich jetzt im
INPUT-Modus (nicht zu verwechseln mit dem INSERT-Modus) und
konnen neue Zeilen einfiigen:

; THIS IS AN UNNECESSARY COMMENT
; AND SO IS THIS

Im INPUT-Modus funktionieren auch alle Tricks des MODIFY-Modus:
CTRL-I, CTRL-D, usw. Wenn Sie Thre Zeilen eingefiigt haben, so
kommen Sie mit jedem Editor-Kommando (.U ,D, etc.) wieder zuriick
in den Kommando-Modus.

SAVE

Wenn Sie alle Knderungen ausgefihrt haben, dann verlassen Sie den
Editor mit .S. Das File wird unter dem Namen, den Sie zu Beginn
als OUTPUT-File angegeben haben (ALPHA BEEP), auf der Diskette
abgelegt.

QUIT

Sollten Sie einmal mehr verpfuscht als korrigiert haben, dann
konnen Sie den Editor auch mit .Q verlassen. In diesem Fall wird
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kein OUTPUT-File erzeugt, und Ihre Anderungen bleiben ohne Konse-
quenzen.

Der Assembler

Mit dem Kommando (A)SSEMBLE wird der Assembler geladen (aus
Platzgrinden ist das ein separates Programm). Auf die Frage WHICH
FILE DO YOU WISH TO ASSEMBLE? antworten Sie mit ALPHA BEEP.
Wahrend der Assembler Thr Programm iibersezt, wird die gerade
begearbeitete Zeile auf dem Bildschirm angezeigt. ASSYST ist ein
sogenannter Two-Pass-Assembler (Doppelschrittassembler), d.h. es
si?d zwel Durchgidnge notig, um den Programmtext korrekt zu iiber-
setzen.

Der zweite Durchgang ist viel schneller als der erste, und
wenn Sie keine Fehler gemacht haben (sowas soll schon vorgekommen
sein), dann wird das Resultat als BIN.ALPHA BEEP auf die Diskette
geschrieben.

SAVE THE LISTING FILE? (Y/N)

Antworten Sie mit Y (Ja). Das Listing-File enth#lt den urspriing-
lichen Programmtext zusammen mit der Ubersetzung (in hexadezima-
ler Form) und den Adressen. Es wird als ASM.ALPHA BEEP gespei-
chert und kann spater ausgedruckt werden. Das ist vor allem bei
der Fehlersuche niitzlich.

Auch die Symboltabelle sollten Sie abspeichern. Sie wird an
das Listing angehidngt und hilft spater bei der Interpretation
desselben.

(A)SSEMBLER
(E)DITOR/MAIN MENU
(L) ISTER

(Q)UIT

Bevor Sie Ihr Programm starten, konnen Sie sich mithilfe des
LISTERS das Ergebnis des Assemblers ansehen. Er gibt ASM.ALPHA
BEEP entweder auf dem Bildschirm oder auf einem Drucker aus.
Kehren Sie mit (E)DITOR/MAIN MENU ins Hauptmenu zuriick und
wihlen Sie (X)ECUTE. Als Filename geben Sie BIN.APLHA BEEP ein,
und, man sehe und hore und staune: Auf dem Bildschirm erscheinen
die 26 Buchstaben des Alphabets, begleitet von einem ansteigenden

Ton.
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Kemmandoeabersieht Editor

.D  Bewegt den Cursor um Zeilen nach unten.
.E Loscht die letzten Zeilen.

.H Gibt eine Kurziibersicht iiber die Editorbefehle auf dem
Bildschirm aus.

oI Versetzt den Editor in den INPUT-Modus. Neue Zeilen kon-
nen eingegeben werden, die MODIFY-Kommandos CTRL-I und
CTRL-D sind zugelassen. Wird durch jedes andere Editor-
Kommando beendet.

.M MODIFY-Modus. Erlaubt das Verdndern der gerade aktuellen
Zeile. CTRL-I schaltet den INSERT-Modus ein, neue Zeichen
konnen an der Cursor-Position eingefiigt werden. ESC be-
endet INSERT. CTRL-D 1oscht das Zeichen links vom Cursor.

.Q VerlaBt den Editor, ohne die Anderungen abzuspeichern.

.S Der gednderte Text wird im OUTPUT-File abgelegt, und
ASSYST kehrt zum Hauptmenu zuriick.

.U Bewegt den Cursor um Zeilen nach cben.

Anmerkungen:

- Ein neues File wird erzeugt, indem Sie am Anfang fiir INPUT-
und OUTPUT-File den gleichen Namen angeben.

- Vergessen Sie nicht, den INSERT-Modus mit einem ESC abzu-
schalten, bevor Sie den MODIFY-Modus verlassen.

- Eine Zeile kann max. 68 Zeichen enthalten.

Rommandetbersicht Assembler

Jede Zeile eines Assemblerprogramms besteht in der Regel aus vier
Teilen: einer Marke (LOOP), dem Befehl (JMP), einer Adresse
($FDED) und dem Kommentarfeld (;Bildschirmausgabe). Diese vier
Teile sind durch mindestens ein Leerzeichen voneinander getrennt.
Eine Marke (max. 6 Buchstaben) §&muB immer&$§, ein Kommentar
§&kann&§, und eine Zeile ohne Marke §&darf nicht&§ in der ersten
Spalte anfangen.
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Label Mnemonic Address Comment

Ao

LOOP JMP $FDED ; Bildschirmausgabe

ASSYST versteht folgende Symbole:

; Kennzeichnet einen Kommentar, der vom Assembler ignoriert wird.
$ Kennzeichnet eine Hexadezimalzahl.

7 Kennzeichnet eine Bindrzahl (max. 8 Bits).

# Bezeichnet den Direkt-Adressierungsmodus.

! Zwei Apostrophs umschlieBen den String im ASC-Pseudo-Op.

+ Wahrend der Assemblierung wird eine (dezimale) Konstante zu
dem Wert einer Marke hinzuaddiert.

_ Bezeichnet die Subtraktion einer Konstanten von einer Marke.

Pseudo-0ps
ORG Bestimmt die Anfangsadresse des Maschinenprogramms. Die
ORG-Anweisung darf nur einmal auftauchen und mufl die

erste Anweisung im Programm sein.

ORG $800

l
I
I
I ASC Konvertiert die folgende Zeichenkette in ASCII-Codes.
MESSGE ASC 'GEBEN SIE EINE ZAHL EIN!
I EQU Weist einer Marke einen Wert zu.
SPEAKR EQU $C030
I = Entspricht EQU.
SPEAKR = $C030

I HEX Belegt einen Speicherplatz (ein oder zwei Byte) mit
einem Hexadezimalwert.

I 7EIGER HEX $FFFE
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Elnlge allgemeline Anmerkungen

Wenn Sie ASSYST aus irgendeinem Grund verlassen haben (mit
QUIT oder durch Driicken der RESET-Taste), dann konnen Sie mit-
hilfe des Ampersands (&) wieder zuriickkehren. Voraussetzung
dafiir ist, daB die Speicherbereiche $300-$324 und $1000-$61A8
nicht verandert worden sind. Dies kann niitzlich sein, wenn Sie
Ihre Programme mithilfe des APPLE-MONITORS testen wollen.

ASSYST legt den assemblierten Code an Adresse $800-$FFF ab.
Diese 2K sollten fiir Programme von 600 bis 1200 Zeilen aus-
reichen. (Fiir ldngere Programme ist ASSYST sowieso ungeeignet)

ASSYST kann maximal 250 Marken verarbeiten. (Wenn Sie weniger
benutzen, dann beschleunigt das den Ubersetzungsvorgang. )

Dezimale Konstanten kdnnen Sie nur mit einem Trick verwenden:
Nicht erlaubt ist: LDA 7
Erlaubt ist dagegen: DUMMY EQU $0000
LDA UMMY + 27

ASSYST ist in APPLESOFT-BASIC geschrieben und mit dem
MICROSOFT-Compiler iibersetzt worden.

rehlermeldungen

HEXDEGC ERROR Eine Hexadezimal ist zu groB, um

in eine Dezimalzahl verwandelt
werden zu konnen, oder sie ent-
hdlt ein unerlaubtes Zeichen.

INVALID HEX DIGIT Eine Hexadezimalzahl enthalt ein

unerlaubtes Zeichen.

TRRESOLVABLE LABEL REFERENCE Eine undefinierte Marke wird be-

nutzt.

IRRESOLVABLE ADRESSING MODE Die angegebene Adressierungsart

ist nicht erlaubt.

INVALID USE OF ASCII TYPE Der Apostroph ist nur in Verbin-

dung mit ASC erlaubt.

NO CLOSING QUOTES Der zweite Apostroph fehlt in der
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INVALID USE OF %

INVALID STATEMENT

NO ORIGIN SET

INVALID ADDRESS

RELATIVE BRANCH OUT OF RANGE

UNKNOWN OPCODE

APPLESOFT ERROR

Bindrzahlen diirfen nur aus Nullen
und Einsen bestehen.

Der Assembler kann die Zeile
nicht interpretieren (wahrschein-
lich eine Kommentarzeile, bei der
das Semikolon vergessen wurde).

Die ORG-Anweisung fehlt.

Der Adressteil ist nicht zu
interpretieren.

Ein BRANCH-Befehl reicht nicht
weiter als 127 Bytes vorwarts
oder 128 Bytes riickwdrts.

Instruktion ist unbekannt.
Ein Fehler im ASSYST-Programm

sollte eigentlich nicht vorkom-
men. Schreiben Sie uns.
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von Jeffrey Stanton

ISBN 3-89058-006-8 DM 49,--
Applesoft Trickkiste

Call A.P.P.LE. in Depth

ISBN 3-89058-033-5 DM 44, --
Apgle Pascal Grafik

von Tom Swan

ISBN 3-89058-009-2 DM 49 -

Apelve I Schaltpléane
von Winston D. Gayler
ISBN 3-89058-012-2 DM 64, --

Apple ProDOS Handbuch
von Don Worth und Peter Lechner
ISBN 3-89058-036-X DM 46,--

Apple Pascal Trickkiste
Cal A.P.P.LE. in Depth
ISBN 3-89058-030-0 DM 48,

BASIC—Pro&ramme for Funkamateure
von Wayne Overbeck und James A. Steffen
ISBN 3-89058-027-0 DM 48,
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MERLIN

von Glen Bredon

Ein professioneller Macro-Assembler fir
die Apple II-Familie!
Neben allen Standard-Features bietet MERLIN u.a.:

— komfortabler Editor mit globalen
Such- und Ersetzfunktionen

— liest und schreibt Text— unf Bindarfiles

— unterstitzt 6502 und 65C02 Opcodes

— beinhaltet eine Bibliothek mit vielen
nitzlichen Unterprogrammen

— enthdlt einen Dissassembler

— kompatibel mit vielen 80-Zeichen-Karten
und natirlich mit Apple ffe und /lc!

— deutsches Handbuch

Ausfihrliche Informationen von:

Pandabooks
Bismarckstr. 67
D-1000 Berlin 12






Ein Simulationsprogramm, das Sie in das Innere
des 6502-Mikroprozessors fihrt. Sie sehen auf
dem Bildschirm, wie die einzelnen Instruktionen
in Zeitlupe ausgefihrt werden, wie sich die
Register und Flags verandern. Ein unverzichtbares
Hilfsmittel beim Erlernen der Assemblerprogram-
mierung, danach ein wertvolles Werkzeug beim
Testen lhrer eigenen Programme.

Komplett mit Editor/Assembler usic¢ einem Lehr-
buch zur 6502+ “aschinensprack:-

Fisr Apple Il, iz =; lle, llc.

Pandabooks Berlin ISBN: 3-89058-019-X
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