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Trotz allen Komforts hoherer Programmiersprachen lassen sich viele Software-Pro-
bleme nur in der prozessor-spezifischen Maschinensprache losen, besonders, wenn
es um geringen Speicherbedarf oder um hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit geht. Am
Beispiel des 6502 wird hier gezeigt, wie man zeit-, nerven- und speichersparend pro-
grammiert. Dabei wird auch auf Unterschiede zwischen den heute gangigen Mikropro-

zessoren eingegangen

Bits und Bytes

Eine kleine Einfihrung in die Maschinenprogrammierung

Bits, Bytes, Worte, Zahlen

Grundsitzlich besteht ein  Mikro-
computer aus der CPU, dem Mikropro-
zessor also. einem Programmspeicher,
der meist als ROM [read-only memory)
ausgelegt ist, einem Datenspeicher
(RAM, random access memory] und
Bausteinen zur Ein- und Ausgabe von
Informationen.

Daten und Programme in RAM und
ROM werden vom Mikroprozessor
. wortweise” iiher den Datenbus trans-
feriert. Bei 8-bit-Prozessoren (SCMP.
8080, 8085, 6800, 6502, Z-80 usw.) ist
ein solches Wort acht bit lang, bei 16-
bit-Prozessoren  (TMS 9900, 8086,
68000, Z-5000] ist es 16 bit lang. Ein Bit
ist die kleinstmégliche Informations-
einheit, nidmlich eine Ja-Nein-Ent-
scheidung. Ein Byte ist eine zusam-
menhingende Folge von 8 Bits, d ilt
auch im Sprachgebrauch der 16-bil-
Prozessoren. Ordnet man den acht Bits
diebindre Wertigkeit von 2°bis 27 zu. so
kann ein Byte die dezimalen Werte
0...255 annehmen.

Bei 8-bit-Prozessoren ist der Daten-
bus 8 bit breit. d.h, er besteht aus acht
Leitungen, die die CPU mit den Spei-
chern verbinden. Bei 16-bit-Prozesso-
ren ist er meist 16 bit breit; manchmal
spaltet man das 16-bit-Datenwort aber
auch in zwei Bytes auf. die nacheinan-
der auf den Datenbus gegeben werden.,
Dadurch gehl zwar der Geschwindig-
keitsvorteil der 16-bit-Prozessoren ver-
loren, man spart aber acht Pins am
CPU-Gehéause (Beispi TMS 9980).
Den gleichen Effekt erzielt man durch
Multiplexen des Datenbus mit dem
Adrefibus (8086).
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Hexadezimale Darstellung

Wenn Sie sich Mikrocomputer-Pro-
gramme oder Speicherinhalte auf dem
Display eines kleinen Systems oder
auch in Zeitschriften und Biichern an-
sehen, so werden Sie feststellen. dal
die einzelnen Bytes nicht als Folge von
acht Nullen und Einsen, also als Bitfol-

viedergegeben werden, sondern als
Ziffern und Buchstaben, namlich hexa-
dezimal. Dabeisteht eine , Ziffer* (0...F)
fiir vier Bits und reprisentiert eine De-
zimalzahl zwischen 0 und 15. Hier eine
kleine Tabelle:

Hex Dezimal Binir
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
(8] 6 0110
i 7 0111
8 8 1000
g 9 1001
A 10 1010
B i 1011
C 12 1100
D 13 1101
E 14 1110
3 15 i111

Ein Byte oder acht Bits kinnen also
durch zwei Hexadezimal-Ziffern darge-
stellt werden. Da dies dezimal nicht
geht, verwenden die meisten Mikro-
computer at ine hexadezimale An-
zeige. Vorsi Die Bitfolge 1011 0111
ist zwar hexadezimal B7. aber nicht de-
zimal 117! Wir wollen uns hier aber

nicht weiter um Zahlenumrechnungen
kiimmern — diese Problematik wurde in
der FUNKSCHAU ja schon mehrfach,
z.'I' auch mit Taschenrechner-Um-
wandlungsprogrammen, abgehandelt.

Einige wenige Mikrocomputer, z. B.
der H-8 von Heathkit, arbeiten nicht mit
hexadezimaler, sondern oktaler Ein-
und Ausgabe, Dabei reprisentiert eine
Ziffer von 0...7 drei Bits. Pro Byte wer-
den dann drei Ziffern benatigt. Bei den
moderneren Mikrocomputern konnte
sich das Verfahren der oktalen Darstel-
lung nichl durchsetzen

ASCIT

Will man in einem Mikrocomputer
nicht nur Zahlen. sondern auch Buch-
staben, z. B. Text oder Be e einer ho-
heren Programmiersprache speichern,
s0 wird jeweils ein Byte verwendet, um
ein Zeichen zu reprasentieren, Dies ge-
schieht nach dem sog. 1SO-7-bit-Code
bzw. ASCIT (American Standard Code
for Information Interchange]. Mit 8 bit
lassen sich bis zu 256 unterschiedliche
Zeichen darstellen, wovon nur'’ 128
fiir Schriftsymbole und der Rest entwe-
der gar nicht oder fiir Grafiken genutzt
werden.

Die acht Bits des 1SO-Codes lassen
sich natiirlich wieder hexadezimal dar-
stellen. Und so lassen sich die Schrift-
symbole der Ziffern 0...9 7z B. einfach
dadurch in das hexadezimale ASCII-
Aquivalent umrechnen, indem man
(hex) 30 addiert. Sa entspricht der Zif-
fer 5 z B. der Hex-Code 35. Die Buch-
staben sind alphabetisch mit A begin-
nend ab hex 41 durchnumeriert. Eine
vollstindige Tabelle der ASCII-Zeichen




findet sich in FUNKSCHAU 1979, Heft
7, Seite 397. Allerdings braucht man
sich darum nur zu kiimmern, wenn der
Mikrocomputer iiber alphanumerische
Ein- und Ausgabemaoglichkeiten wver-
fiigt.

Zur Darstellung von Schriftzeichen
gibt es auch andere Codes, die in der
Mikrocomputer-Technik aber nicht ge-
briuchlich sind, z. B. der 5-bil-Bau-
dot-Code, der im Fernschreibnetz iib-
lich ist, oder der bei manchen elektri-
schen Schreibmaschinen verwendete
EBCDIC-Code. Eine evenluell notwen-
dige Codeumsetzung ist mit einem Mi-
krocomputer per Software leicht mog-
lich. So wurde etwa ein Programm zum
Umsetzen von ASCIl in Baudot in
FUNKSCHAU 1979, Heft 1. fir den
6502 beschrieben.

Bevor wir uns den Innereien eines
Mikroprozessors zuwenden, noch ein
Wort iiber den Ausdruck ..Maschinen-
sprache”. Er stammt aus einer Zeit. als
die Computer noch aus Tausenden ein-
zelner Transistoren und einiger Me-
chanik wie Relais und Trammelspei-
cher bestanden. . Maschine” war fiir
diese lirm- und hitzeerzeugenden
Stromfresser wohl durchaus das rich-
tige Wort. Ein Maschinenprogramm be-
steht lediglich aus einer Folge von By-
tes, der man zunichst nicht viel mehr

entnehmen kann als einer mit japani- *

schen Schriftzeichen gedruckten Be-
dienungsanleitung.

Register: Speicher in der CPU

Auch im Mikroprozessor selbst gibt
es Speicherzellen, die man als . Regi-
ster' bezeichnet. An dieser Stelle mus-
sen wir, um nicht in graue Theorie zu
verfallen, konkret werden und uns die
Register eines realen. handelsiiblichen
Prozessors ansehen. Wir wahlen die
CPU 6502, weil sie recht verbreitet und
in einer Reihe preiswerter Einplati-
nen-Computer zu finden ist, wie KIM-1,
SYM-1, AIM-65 und PC-100. Dem Leser
mag auffallen. daf3 solche hochwerti-
gen Computer wie der PET 2001 hier
nicht genannt sind. Solche Geriite sind
fiir das Arbeiten in BASIC konstruiert;
das Programmieren in der Maschinen-
sprache der CPLU ist bei ihnen sehr um-
standlich. Irotzdem sind dafiir oft sog.
Monitor-Programme lieferbar.z. B."T'IM
fur den PET

Unsere Wahl des 6502 bedeutet kei-
nesfalls, daB} die Besitzer anderer Pro-
zessoren alles folgende uberblattern
miissen; ganz im Gegenleil werden sie
oft ,,ihre” Prozessoren im Vergleich mit
dem 6502 erwihnt finden, wobei dieser
manchmal auch Federn lassen mub.

Der Programmzahler

Doch zuriick zu den Registern! Jeder
Prozessor besitzt zunichst einmal einen
Programmzihler, der ihm sagt, wo der
nichste Befehl im Speicher zu finden

ist. Der Programmezihler ist ebenso breit
wie der AdreBbus der CPU. bei 8-bit-
Prozessoren meist 16 bit (damit lassen
sich 2'° = 65536 Bytes adressieren) und
bei 16-bit-Prozessoren im I[dealfall 32
hit (z. B. 68000 oder 8086). Manche 16-
hit-CPUs besitzen nur einen 14- oder
15-bit-AdreBbus bzw. -Programmzih-
ler (TMS 9980/9900), was dazu fithrt,
dali der adressierbare Speicherbereich
sogar kleiner ist als der ihrer 8-bit-Kol-
legen.

Der Akku

Das wichtigste Register in der CPU ist
der Akku, deshalb besitzt der 6800
gleich zwei davon. In der Regel steht
aber nur ein Akku zur Verfiigung. und
nur in ihm kann man arithmetische
Operationen wie Addieren und Subtra-
hieren ausfiihren, Der Akku ist bei 8-
bit-CPUs & bit lang.
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Der 16-bit-Mikroprozessor TMS 9900
besitzt wie der 68000 keinen speziellen
Akku. Von den meisten anderen CPUs
unterscheidet er sich darin, daB sich
arithmetische Operationen gleichbe-
rechtigt in seinen 16-bit-Reg
fuhren lassen, die tibrigens nicht i
halb der CPU liegen, sondern im
RAM-Bereich.

Wihrend die meisten Prozessoren
mit dem 6502 noch das Vorhandensein
eines Akkus gemeinsam haben. hort
diese Gemeinsamkeit schon bei den In-
dexregistern X und Y auf. Der 6800 hat
z. B. nur ein einziges Indexregister, je-
doch mit 16 bit Lange; andere Prozesso-
ren kennen diese Einrichtung iiber-
haupt nicht,

X-und Y-Register

Der Mikroprozessor 6502 enthalt
zwei weitere Register, in die vom Pro-
gramm Daten hineingeschrieben war-
den kénnen, nimlich die beiden 8-hit-

Indexregister X und Y. ,.Index" bedeu-
tet hier ..Adressenversatz’ — eine niitz-
liche Einrichtung, auf die wir bei der
Besprechung der Adressierungsarten
noch kommen werden. X und Y eignen
sich zwar nicht fur arithmetische Ope-
rationen, lassen sich aber z B. zum
Aufwirts- und Abwirtszihlen einset-
7en

Dus Statusregister

Ein weiteres CPU-Register wird von
Akku, X- und Y-Register bei der Aus-
fithrung bestimmter Befehle beeinflubl:
das Statusregister.

Es enthilt ebenfalls acht Bits. von de-
nen jedes einen bestimmten Zustand
(Stalus) signdlisierl — sozusagen mit ei-
ner Flagge, die einzelnen Bits heiben
niamlich , Flags*. Sie zeigen an, ob das
Ergebnis der letzten Operation Null
(Zero) ist, ob ein Ubertrag (Carry) z. B.
bei einer Addition aultrat, ob das
hichstwertige Bit einer Zahl bei der
letzten Operation 1 war (Negativ-Flag)
und ob ein Software-Interrupt (Break-
Befehl) aultral. Dann gibl es noch etwas
beim 6502, was die Besitzer anderer
Prozessoren manchmal vor Neid erblas-
sen ldBt: das Dezimal-Flag. Ist es 1, also
geselzl, so addierl und subtrahiert der
Prozessor dezimal; ist es riickgesetzt,
erfolgen diese arithmetischen Opera-
lionen bindr bzw. hexadezimal. Mit
dem Dezimal-Flag kann man also die
CPU zwischen zwei Zahlensystemen
umschalte

Dann existiert noch ein Status-Bit.
mit dem man externe Interrupts (Pro-
gramm-Unterbrechungen durch Hard-
ware-Impulse, z B. Datenanforderung
eines Druckers) verhindern kann. Die-
ses Flag heilit deshalb ,.Interrupt Disa-
ble*.

Das sog. Overflow-Statusbit (V) wird
nur bei einigen wenigen Operationen
beeinflufit und braucht uns hier noch
1l zu inleressieren, Ein letztes Bitim
Stalusregister ist vollig unbenutzt und
liegt in der CPU hardwaremifiig auf
log. 1.

Lin weiteres CPU-Register wurde
noch nicht erwihnt: der Stackpointer.
Auch er isl ein 8-bit-Register (bei ande-
ren Prozessoren z. T. 16 bit) und dient
zur Zwischenspeicherung von Adres-
sen und Daten. Doch hierzu spéter; um
dieses Register brauchen wir uns erst
bei der Behandlung von Unterpro-
grammen und Interrupts wieder zu
kiimmern.

Ein Befehl: 1...3 Bvtes

Je nach Befehl holt sich der Prozessor
1.4 Bytes aus dem Programmspeicher
und decodiert sie. (Es gibt auch 8-bit-
Prozessoren, die nur 1...2-Byte-Befehle
kennen, wie der SCMP, oder bei denen
sogar vier Bytes pro Befehl denkbar

sind. 2. B. der vp Z-80.)
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Das erste Byte des Befehls ist der sog.
Operationscode. Die Operationscodes
des 6502 sind in FUNKSCHAU 1979,
Heft 11, S. 657, abgedruckt. Sie stellen
den eigentlichen Befehl dar.

Manche Befehle fiihren eine Opera-
tion aus, fiir die kein Argument benétigt
wird; z. B. 16st der Befehl SED (Set De-
cimal Flag, hex F8) eine CPU-interne
Operation aus, fiir die keine Daten be-
nitigt werden. Andere Befehle beniti-
gen zur Ausfiihrung zusitzliche Daten,
So wiire etwa der Befehl LDA (Load
Accu) sinnlos, wenn man nichl ange-
ben wiirde, womit der Akku geladen
werden soll. Will man den Akku mit
dem Inhalt einer beliebigen Speicher-
zelle laden, so mul) dem Befehl LDA
eine 16-bit-Adresse folgen, die als vier-
stellige Hexadezimal-Zahl geschrieben
werden kann, was zwei Bytes ent-
spricht. Der Befehl setzt sich also hier
aus drei Bytes zusammen — einem Byle
fiir den Operationscode und zwei fir
das Argument.

Eine weitere Moglichkeit ist, dal der
Akku direkt mit irgendwelchen Daten
geladen werden soll, z. B. mit 56. Der
Befehl lautet hier A9 56; der Opera-
tionscode ist A9, und 36 das Argument,
Hier werden nur zwei Byte bendtigt.

Die CPU erkennt am Operationscode
bereits, wie viele Bytes noch zu dem Be-
fehl gehoren, und stellt den Programm-
zithler wihrend der Befehlsausfiihrung
entsprechend weiter.

Sieht man sich im Speicher eines Mi-
krocomputers um. so erkennt man an
den hexadezimalen Operationscodes
natiirlich nicht gleich, wie viele Daten-
bytes nach ihnen folgen bzw. wo der
néchste Befehl beginnt. Hier leistet ein
.Disassembler* gute Dienste: Er iiber-
setzt nicht nur die Hex-Codes in die
mnemonische Form (z. B. A9 in LDA).
sondern erkennt auch die richtige Be-
fehlsldnge. Disassembler sind selbst
Programme; fiir den 6502 wurde ein
solches Programm in FUNKSCHAU
1978, Heft 21 verdffentlicht, Der Mikro-
computer AIM-65 hat bereits einen Dis-
assembler im ROM ..eingebaut. Vor-
aussetzung fiir die Anwendung eines
Disassemblers ist allerdings grundsitz-
lich eine alphanumerische Ausgabe-
moglichkeit

Befehle und Daten

Eine naheliegende Frage ist nun: Da
sowohl die Operationscodes als auch
die zu verarbeitenden Daten, die ihnen
folgen, zuniichst einmal nur binare Zah-
len sind., woher weill dann die CPU.
was Befehle und was Daten sind?

Die Antwort ist sehr einfach: Sie weild
es namlich nicht! Der Programmierer
hat dafiir zu sorgen, daB er das Pro-
gramm an einer Adresse startet, an der
auch tatsdchlich ein Operationscode
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steht. Dann ist alles gerettet: Ab sofart
weil ja die CPU, wie viele Daten-Bytes
dem Operationscode folgen, d.h. wo sie
den nachsten Befehlscode findet.

Kritisch wird es erst bei Sprungbefeh-
len. Wenn der Programmierer nicht
aufgepaBt hal, springt das Programm
u.U. einmal nicht auf einen Operations-
code, sondern auf die ihm folgenden
Daten und interpretiert dieseals Befehl.
Dies kann katastrophale Folgen haben:
Steht das Programm im RAM, so kann
es sich u.U. selbst zerstoren. indem un-
definiert Daten an irgendwelche Adres-
sen gespeichert werden. In solchen Fil-
len mub man oft das gesamte Programm
neu eingeben.

Ein erstes Programm

Wir kinnten nun schon versuchen,
ein  einfaches Programm selbst zu
schreiben. Hier gehen wir aber einmal
den umgekehrten Weg: Wiranalysieren
einen vorhandenen Speicherinhalt. der
folgendermaben aussieht:

0200 A9 05 18 69 07 8D 10 02
0208 4C 4F 1C (beim KIM-1)
0208 4C BF E0 (beim AIM-65)

Selbstverstandlich stehen hier nicht
alle Bytes an nur zwei Adressen, son-
dern A9 steht bei 0200, 05 bei 0201 usw.
An der Adresse 0208 steht hier ein
Riicksprungbefehl zum  Monitor-Pro-
gramm des jeweils verwendeten Mikro-
computers, der mit dem eigentlichen
Programm nichts zu tun hat, sondern
lediglich ermdglicht, daB nach dem
Programmablauf wieder die Eingabe
und Anzeige von Befehlen und Dalen
iiber Tastatur und Display méglich
sind.

Die hier aufgelisteten Bytes kinnen
bei den verschiedenen Mikroprozesso-
ren (6800, Z-80 usw.) cine ganz unter-
schiedliche Bedeutung haben. Nicht
zuletzt deshalb eignen sich diese hexa-
dezimalen Codes fiir das Dokumentie-
ren von Programmen nicht besonders
gul —der Besitzer eines anderen Prozes-
sortyps kann mit ihnen nichts anfan-
gen.

Zum Analysieren des Speicherinhal-
tes kiinnen wiruns entweder einer Ope-
rationscode-Tabelle  bedienen.  wir
konnen aber auch einen Disassembler
beniitzen, wie er bereits im AIM-65-
Monitorprogramm vorhanden ist. Er
liefert uns folgenden Ausdruck:

0200 A9 LDA # 05
0202 18 CLC

0203 69 ADC # 07
0205 80D STA 0210
0208 4C JMP EOBF

Ganz links steht dabei jeweils die
Adresse des Operationscodes. dann
folgt der Operationscode und der Be-

fehl in mnemonischer Form (drei Buch-
staben) nebst dem Argument, sofern ei-
nes vorhanden ist

Andere Disassembler lassen entwe-
der den hexadezimalen Operationscode
weg. oder aber sie drucken die Befehle
etwa in folgender Form:

0200 A9 05 LDA = 05

Was tul nun dieser erste Befehl? LDA
bedeutet ,Load Accu, und das Dop-
pelkreuz vor dem Argument besagt. daB
der Akku nicht mit dem Inhalt einer
Adresse auberhalb des Programms,
sondern direkt mit dem Wert des dem
Operationscode folgenden Byte gela-
den werden soll. Dieses direkte Laden
wird in der Operationscode-Tabelle mit
der , Adressierungsart Immediate' be-
zeichnet.

Der nun folgende Befehl CLC 1&scht
das Ubertrags-Flag im Status-Register.
Dies ist notwendig, weil der nachfol-
gende Additionsbhefehl, der zum Akku-
inhalt 7 addieren soll, das Ubertrags-
Ilag (Carry) mit einbezieht, um Addi-
tionen mehrstelliger Zahlen zu erlau-
ben. Der Zustand des Carry-Flag ist vor
der Ausfilhrung des Programms nicht
definiert; es kann zufillig irgendeinen
Zustand angenommen haben.

Nach dem ADC-Befehl (Adressie-
rungsart wieder . Immediate”’) steht im
Akku die hexadezimale Summe von 5
und 7. (Das Monitorprogramm des Mi-
krocomputers hat vor der Programm-
ausfithrung automatisch dafiir gesorgt,
dal der Prozessor im Hexadezimal-
Modus arbeitet, d.L. das Dezimal-Flag
gelascht ist.)

Da wir nicht direkt in den Akku hin-
einsehen konnen, mufy das Ergebnis an
irgendeine Speicherzelle transferiert
werden, an der wir es spiter prifen
kbnnen. Dafiir sorgt der Befehl
STA 0210; er speichert den Akkuinhalt
an die Adresse 0210. Bitte beachten Sie:
Das hexadezimale Programm ist so auf-
gebaut, dab nach dem Operationscode
8D zunidchst das niederwertige, dann
das hioherwertige Byte der Zieladresse
folgt; dies ist bei den meisten Mikro-
prozessaren iiblich, nur der 6800 von
Motorola macht hier eine Ausnahme.

Der letzte Befehl, IMP, ist systemab-
hingig und fihrt zu einem Sprung in
das Monitorprogramm des Mikrocom-
puters, beim AIM-65 an die Adresse
EOBF. Ebenso wie beim vorhergegan-
genen STA-Befehl ist die Adressie-
rungsart ,absolut: Es wird nach dem
Operationscode eine 16-bit-Adresse als
Argument genannt.

Wenn wir unseren Mikrocomputer
mit dem Programm laden und es an der
Adresse 0200 starten, mull danach an
der Adresse 0210 das Additionsergeb-
nis 0C (dezimal 12) stehen.



Zero-Page-Adressierung

Was ist eine ,,Page™?

Wie schon erwiihnt, wird der adres-
sierbare Speicherbereich eines Mikro-
computers von 16 Bits charakterisiert.
Diese 16 Bits lassen sich mit vier hexa-
dezimalen .. Ziffern* (0...F) darstellen.
Der gesamte Adressenbereich reicht
also von 0000 bis FFFF.

Eine Adresse kann als Folge zweier
8-bit-Bytes betrachtet werden; dies ge-
schieht ja auch bei der gerade erwihn-
ten ,absoluten' Adressierung. Wah-
rend sich mit zwei Byte der gesamte
Adressenbereich von 5 536 Byte iiber-
streichen laBt, kann man mit dem nie-
derwertigen der beiden AdreBbytes nur
2% = 256 Byte adressieren. Und einen
solchen Bereich von 256 Byte nennt
man auch ,.Page". zu deutsch . Seite"
Der gesamte Adressenbereich eines Mi-
krocomputers kann also durch 256 Sei-
ten mit je 256 Byte dargestellt werden,

Der untere Adressenbereich (Page 0.
1, 2...) ist in 6502-Systemen meist mit
RAM, der obere mit dem das Monitor-
programm enthaltenden ROM belegt.
Um Hardware zu sparen, werden in vie-
len Einplatinen-Computern nicht alle
16 AdreBleitungen decodiert. so daB
sich manche Adressen .spiegeln”: so
findet man etwa beim KIM-1 in Page 22
die gleichen Daten wic in Page 2. d.h.
die Daten in den Zellen 0200...02
sind scheinbar identisch mit denen im
Bereich 2200...22FF.

Die nullte Seite
Diejenige ,.Page",
wertige Adrefbyte 00 ist, hat beim ¢
eine besondere Bedeutung. Diese ,.Zern
Page” — sie ist eine eigene Adressie-
rungsart in der Operationscode-Tabelle
— erlaubt Speicheroperationen mit nur
zwei Bytes pro Befehl, was ideal fiir die
Variablen eines Programms ist.

bei der das héher-
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Ein Beispiel: Bei unserem Additions-
programm wurde das Ergebnis im Akku
mit einem Drei-Byte-Befehl (8D 10 02)
an die Adresse 0210 gespeichert. Wenn
wir es stattdessen bei 0010 abspeichern
wollen, kénnten wir natiirlich den Be-
fehl auf 8D 10 00 dndern; wir kbnnen
aber auch die Adressierungsart ..Zero
Page"” verwenden. Der Operationscode

Anwenderprogr.
1/, Timer
Moriforprogramm  A8-4§
IibrruptUektoren  BF

ist dann laut Tabelle 85. und der ge-
samte Befehl hat nur noch zwei Bytes:
85 10. Disassembliert sihe das z. B. so
aus:
0205 85 STA 10
Die nachste freie Adresse ist 0207, hier
konnte jetzt — also ein Byte fruher als
vorher — der ]MP-Befehl stehen. Wollen
wir ihn nicht verschieben, so missen
wirden nun freien Platz auffiillen, né
lich mit dem Befehl . No Operation*:
0207 EA NOP
Er besteht ans nur einem Byte. da er
kein Argument benotigt, und verandert
nichts in der CPU auBer dem Pro-
grammzihler; d.h. das Statusregister

bleibt unbeeinfluft.

Noch einmal: Das Statusregister
Sehen wir uns doch einmal an, was
beim Ablauf des einfachen Additions-
Programmes mit dem Statusregister in
der CPU geschieht. Hier eine zusam-
menfassende Aufstellung:

0200

Das Null-Flag (Zero-Flag) wird auf Null
riickgesetzt. weil der Akku mit einem
Wert ungleich Null geladen wird
0202

Das Carry-Flag wird geloscht,

0203

Es éndert sich nichts: Da kein Ubertrag
bei der Addition auftritt, bleibt das Car-
ry-Flag geloschl. Auch das Zero-Flag
bleibt Null, da das Ergebnis ungleich
Null ist.

0205

Operationen. die den Inhalt eines
CPU-Registers in den RAM-Speicher
transfericren, @ndern  grundsitzlich
kein Status-Bit; es andert sich also wie-
der nichts.

Welches Bit im Statusregister bei
welchen Befehlen wie beeinfluBt wird,
ist wiederum von Prozessortyp zu Pro-
zessortyp unterschiedlich. Es ist daher
am besten. in Zweifelsfillen im Pro-
grammicrhandbuch des CPU-Herstel-
lers nachzuschen.

Indizierte Adressierung

Die beiden Index-Register des 6502
blieben bisher unbenutzt. Sie
sich jedoch recht nititzlich eins
wie das folgende PF(J"]'.II'[]I'Iﬂ)(‘l‘.pl(-‘l
zeigl, dessen Aufgabe es ist, den Spei-
cherbereich 0301...037F voller Nullen
zu schreiben. (Der Mikroprozessor 6800
gestattet es. den Inhalt beliebiger
Adressen chne den Umweg uber den
Akku auf Null zu setzen |CLR. Beim
6502 ist dies leider nicht moglich.)

0200 A9 a0 LDA 4 00
0202 A2 7F LDX # 7F
0204 9D 00 03 STA 0300.X

0207 CA
0208 DO FA
0204 4C ...

NDEX
BNE 0204
IMP Monitor

Das X-Register dient hier als Adres-
senversalz fiir den STA-Befehl. Die tat-
sdchliche Adresse, an die der Akkuin-
halt gespeichert wird. ergibt sich aus
der Summe der dem Operationscode 9D
folgenden beiden Adrefibytes und dem
Inhalt des X-Registers. Nach dem Pro-
grammstart wird zundchst der Akku mit
00 und das X-Register mit 7F geladen.
Dann wird der Akku an die Adresse
(0300 + X) gespeichert, was zunéchsl
037F ergibt, Schlieblich wird das X-Re-
gister um eins erniedrigt (dekremen-
tiert), und das Spiel beginnt von neuem.

Auch der DEX-Befehl beeinflufit das
Status-Register. Und deshalb lauft die
Programmschleife nur solange, bis X
Null geworden ist. Dafiir sorgt der Be-
fehl BNE. sprich ,Branch on Not
Equal“. Seltsamerweise hat der Disas-
sembler hier eine Zwei-Byte-Adresse
hinter den mnemonischen Befehl BNE
gesetzt, obwohl es sich um einen
Zwei-Byte-Befehl mit nur einem Byte
als Argument handelt. Wieso dieses?

Relative Adressierung

Der 6502 kennt zwei Sorten von
Sprungbefehlen: bedingte und unbe-
dingte. Erstere heiffen ,Branch* (Ver-
zweigung), letztere einfach [MP fiir
Jump.

Wihrend bei JMP stets eine Zwei-
Byte-Adresse folgl, steht hinter den
Branch-Befehlen nur ein Byle, das ei-
nen Adressenversatz angibt, der positiv
(00...7F) oder negativ (80..FF) sein
kann. 00 entspricht der dem Branch-Be-
fehl unmittelbar folgenden Adresse, bei
02 wiirden dic folgenden zwei Byles
tbersprungen usw. Elwas komplizier-
ter als bei Vorwdrtsspriingen ist es,

g - Branch-Befehl nach . riick-
{ sweigl. Dabei gibles eineein-
laL.hL. Methode. sich groBe Rechnereien
zu ersparen: Man braucht nur (hexade-
zimal) abzuzihlen, wo man hinsprin-
gen will, Will man 2z B. wie bei unse-
rem lelzlen Programmbeispiel sechs
Byle zuriickspringen, so braucht man
nur, beginnend mit der dem Branch-Be-
lehl folgenden Adresse 020A, bis 0204
zuriickzuzihlen: 00, FF, FE,FD, FC, FB.
FA — und schon sind wir bei 0204, der
Zicladresse des bedingten Sprunges.
Schon nach kurzer Ubung kann man
das hexadezimale Vor- und Rickwiirts-
zithlen in- und auswendig.

Auch hier ist wieder groBte Vorsicht
geboten. um sicherzustellen, daB der
Sprung auch tatsdchlich
wiinschten  Operationsc
springt das Programm fi

zum

gendwelche Daten, so lauft es .U, Ha-
rakiri®.
Branch-Befehle  verzweigen nur

dann, wenn bestimmte Flags im Status-
register gesetzt oder gelbscht sind. In
unserem Beispiel wird der BNE-Sprung
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nur dann ausgefiihrt, wenn das Ergeb-
nis der letzten Operation (DEX) un-
gleich Null war, wenn also das Zero-
Flag in der CPU gelischt war. Der Be-
fehl BEQ verzweigl dagegen bei gesetz-
tem Zero-I'lag. Andere Branch-Befehle
verzweigen abhingig von den Carry-,
Over{low- oder Negaliv-Flags. Manche
Prozessoren — der 6302 leider nicht —
verfiigen auch (iber die Moglichkeit,
abhiingig von einem |, Parity-Bit" zu
verzweigen, das eine Priifsumme des
Akkuinhaltes darstellt.

Der 6502 kennt auch keinen unbe-
dingten Sprung mit relativer Adressie-
rung. Die Abhilfe ist hier allerdings ein-
fach. Sie besteht aus der Befehlsfolge

! (Clear Carry) und BCC (Branch on
ry Clear) oder Gleichwertigem, z, B.
SEC/BCS. Beim 6800 ist dieser Trick
nicht erforderlich.

Das Monitorprogramm

An dieser Stelle mull auf etwas ein-
gegangen werden. das bisher als selbst-
verstindlich angesehen wurde, aber
doch einige Bemerkungen wert ist: das
Moniterprogramm.

Wie schon einmal erwidhnt. steht in
cinem Mikrocomputer die: Pro-
gramm im ROM, damit es auch nach
dem voriibergelhienden Abschalten der
Versorgungsspannung wieder zur Ver-
figung steht. Nun gibt es aber doch Sy-
steme, die gar kein ROM hab /i
kommt dann das Programm hi TE
solches System ist z. B. das von Horst
Pelka 1977 in der TUNKSCHAU be-
schriebene 8080-System: Ilier wurden
einfach die Dalen iiber den Datenbus
bei gleichzeitigem Einstellen  der
Adresse mit Schaltern ohne Hilfe der
CPU direkt vom Programmierer in das
Svstem-RAM eingegeben.

Die Methode, ein Programm binar mit
Schaltern fiir Adressen und Daten ein-
. ist zwar vielleicht lehrreich,
aber zeitraubend, fehlertrachtig und oft
entmutigend. Kiufliche Einplatinen-
Computer (KIM-1, AIM-65 usw.) besit-
z#n daher ein ROM. das ein fest gespei-
chertes Programm enthalt. Die s0g.
~Monitorprogramm* fragl z. B. ¢in He-
xadezimal-Tastenfeld ab (heim AIM-65
sogar ein alphanumerisches), decodiert
die Tasten und speichert die eingege-
henen  Daten an  die gewiinschten
Adressen ab. Aulierdem erméglicht das
Monitorpraogramm  (von Billigeompu-
tern wie dem SCMP/MK-14 einmal ab-
gesehen) auch das Abspeichern von fer-
tig ickelten Programmen auf eine
normale Tonband-Kassette, damit man
langere Programme nach dem Einschal-
ten des Systems nicht jedesmal wieder
neu eingeben muB. Meist wird auch die
Anzeige von Adressen und Daten auf
einem Siebensegment-Display oder ei-
ner alphanumerischen Anzeige mil
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Hilfe des Monitorprogramms realisiert:
es kann z. B, per Software hexadezi-
male Zahlen in den Siebensegment-
Code umwandeln.

Monitorprogramme  kénnen — je
nachdem, wie komfortabel sie sind —
elwa zwischen 1 KByte und 8 KByte im
System-ROM  einnchmen.  Gewisse
Teile des Monitorprogrammes. namlich
die Unterprogramme, kinnen von ei-
nem Programm mitbenutzt werden. die
der Anwender in das System-RAM ge-
schrieben hat. Zu beachten ist schlieB-
lich noch, dal} das Monitorprogramm
einige wenige Adressen im RAM als
Zwischenspeicher mitbenutzt, in de-
nen keine Anwenderprogramme stehen
diirfen. da diese sonst iiberschrieben
werden.

Der , Kellerspeicher*

Unterprogramme

Wie in den hoheren Programmier-
sprachen, so gibt es auch in der Ma-
schinensprache die Miglichkeit, Un-
terprogramme zu verwenden. Was in
BASIC als Befehl GOSUB heilt. wird
beim 6502 mit JSR (Hex-Code 20) be-
zeichnet, und der BASIC-Befehl RE-
TURN hat sein 6502-Aquivalent in RTS
[Return from Subroutine, hex 60).

Unterprogramme sind immer dann
sinnvoll, wenn eine gleichartige Be-
fehlsfolge mehrmals im Programm ge-
braucht wird, z. B. um die drei Spei-
cherzellen 0000, 0001 und 0002 mit_
Nullen zu fiillen. Das Unterprogramm
sihe dabei so aus:

0250 A9 00  LDA 4 00
0252 85 00 STA 00
0254 85 01 STA 01
0256 85 02 STA 02
0258 60 RTS

Dem geneigten Leser wird auffallen,
dall zuom Abspeichern des Akkuinhal-
tes (00) die Zero-Page-Adressierung fur
die Adressen 0000..0002 verwendet
wird. Am Ende des Programms steht
der Riicksprung-Befehl RTS. Varsicht:
Starten Sie das Programm nicht an der
Adre 0250 ohne JSR-Aufruf! Es weil
sonst bei RTS nicht mehr, wohin es
springen soll und lanft wiederum mit
groliter Wahrscheinlichkeit , Harakiri*.

Ruft man dieses Unterprogramm auf.
so geschieht das einfach mit JSR 0250,
hexadezimal 2050 02. Dies kann in-
nerhalb des Hauptprogrammes beliebig
oft geschehen. Auch kann ein Unter-
programm von einem ..ibergeordne-
ten' Unterprogramm aufgerufen wer-
den. Woher weill es nun aber, wohin es
zuriickspringen mub, wenn die Sub-
routine-Befehlsfolge durchlaufen ist?
Schlieflich soll ja dann der dem JSR-
Hefehl folgende Befehl ausgefiihrt wer-
den. d.h. das Unterprogramm soll zum

néchsten Befehl des Hauptprogrammes
zuriickspringen. Irgendwie mub sich
das Unterprogramm also die Riick-
sprungadresse ,,merken*.

Der Stack als Adressenspeicher

Die CPU speichert die Rucksprung-
adresse bei Unterprogrammaufrufen

schon wiahrend des JSR-Befehls in ei-
nen bestimmten Speicherbereich, den
man ,Stack™ nennt; in der deutschen
Literatur findet man ab und zu auch das
abschreckende Wort | Kellerspeicher*.

Beim 6502 liegt der Stack durch die
CPU-interne Hardware fesl im Bereich
0100...01FF, also in Page 1. Damit die
CGPU weiB. wohin sie mit der Adresse
soll, die beim JSR-Befehl gespeichert
werden mull, besitzl sie ein Register
namens .Stackpointer*, zu deutsch
Kellerspeicherzeiger, das acht Bits um-
fabt und vom Monitorprogramm des
Mikrocomputers — solange kein Unter-
programm aufgerufen wird — auf FF ge-
setzt wird. Der Stackpointer zeigt also
zuniichst auf die Adresse 01FF.

Nehmen wir an. der Unterpro-
gramm-Aufruf stiinde an der Adresse
0220:

0220 20 50 02 SR 0250
An der Adresse 0223 stiinde dann der
nichste Befehl im Programm, wo nach
der Abarbeitung des Unterprogramms
fortgefahren werden soll. Beim |SR-Be-
fehl geschieht nun folgendes:

Die Adresse des letzten Bytes beim
ISR-Befehl (hier 0222) wird in zwei
Hilften gespalten. Der hoherwertige
Adressenteil (also 1 Byte, hier 02) wird
an die Adresse gespeichert, auf die der
Stackpointer zeigt (hier 01FF). Dann
wird der Stackpointer um 1 erniedrigt,
und der niederwertige Adressenteil
(hier 22) wird an die Adresse 01FE ge-
speichert. Schliefilich wird der Stack-
pointer nochmals dekrementiert, so daf
erjetzt auf 01FD zeigt, und es erfolgt ein
Sprung zum Unterprogramm,




Wenn dieses abgearbeitet ist, erfolgt
bei RTS ein Riicksprung, indem der
Stackpointer wieder inkrementiert
wird; zuerst wird nun das niederwer-
tige Byte und dann —nach nochmaliger
Inkrementierung des Stackpointers —
das héherwertige Byte der Riick-
sprungadresse in den Programmzihler
der CPU transferierl. Der Stackpointer
zeigl nun wieder aul 01FF. Bel ver-
schachtelten Unterprogrammen, wenn
also ein Unterprogramm ein oder meh-
rere weitere aufruft, miissen nachein-
ander mehrere Riicksprungadressen
gespeichert werden, so dab der Stack-
pointer immer . tiefer" dekrementiert
wird. Darauf ist zu achten, wenn man
ein Programm in Page 1 stehen hat, das
dann u.U. von den zu speichernden
Riicksprungadressen  {iberschrieben
werden kann,

Da die Riicksprungadresse nicht die
Adresse des ndchsten Befehls im
Hauptprogramm, sondern die des letz-
ten Byte im |SR-Befehl ist. sorgt die
CPU automatisch noch dafiir, daB der
Programmzihler bei RTS zusitzlich
noch um 1 erhéht wird. so dafy er auf
den folgenden Befehl zeigt.

So rettet man den Akku
auf den Stack

In unserem Unterprogramm-Bei-
spiel, das drei Speicherzellen mit Null
beaufschlagte. war natiirlich nach dem
Unterprogramm-Aufruf der Akkuinhalt
geloscht. Zuweilen stehen aber im
Akku wichtige Dinge, die man auch
nach einer langeren Befehlsfolge (die
kein Unterprogramm zu sein hraucht)
wieder weiterverarbeiten méchte. Dann
kann man sich der Befehle PHA und
PLA bedienen. Das Beispiel macht so-
fort deutlich, wie das funktioniert.

PHA Akku auf den Slack retten
Unterprogramm (zerstdrt den
Akkuinhalt)

PLA Akku vom Stack zuriickholen

RTS

Der Befehl PHA speichert den Akku-
inhalt an die durch den Stackpointer
gpezifizierte Adresse und erniedrigt
dann diesen um 1. PLA dagegen inkre-
mentiert den Stackpointer und ladt den
Akku mit seinem urspriinglichen In-
halt.

Leider ist es nicht maglich, X- und
Y-Register direkt auf den Stacl ret-
ten** — dies geht nur uber den Umweg
des Akkus. [n dem obigen Beispiel kann
es — wenn das Unterprogramm auch X
und Y éndert — sinnvoll sein. die Be-
fehlsfolge so zu erweitern:

PHA Akku retten
TXA X in den Akku transferieren...

PHA ... und retten
TYA ebenso Y
PHA

Unterprogramm

PLA Y vom Stack holen
TAY

PLA X vom Stack holen
TAX

PLA  Akku riickspeichern
RTS

Im Gegensatz zum 6502 erlauben es
manche andere Mikroprozessoren.
auch die tibrigen Register ohne Umweg
iiber den Akku auf den Stack zu retten,
u.l. sogar automatisch beim JSR-Be-
fehl.

Wieder andere Prozessoren besitzen
gar keinen Stack: entweder, weil es bei
ihnen keinen Unterprogramm-Befehl
gibt (SCMP). oder. weil die Riick-
sprungadressen  bzw. Regislerdalen
auf andere Weise gespeichert werden
(TMS-9900-Familie).

Der Stackpointer

In den vorangegangenen Beispielen
wurde deutlich, daB bei Unterpro-
grammaufrufen und PHA-Befchlen Da-
ten und Adressen immer an die durch
den Stackpointer spezifizierte Adresse
abgespeicherl werden. Da nach dem
Einschalten der Versorgungsspannung
der Stackpointer irgendwohin zeigen
kann, wird er meist vom Mounilorpro-
gramm zuniichst auf seinen Normal-
wert gesetzt, nimlich auf FF:

LDX # FF
TXS

Die gleiche Befehlsfolge wird not-
wendig. wenn man aus einem Unter-
programm nicht iber RTS. sondern —
2. B. wegen einer Programmverzwei-
gung — iiber einen JMP-Befehl in das
Hauptprogramm oder auch in das Mo-
nitorprogramm  springen will. Der
Stackpointer steht nun ja nicht mehr in
seiner . Ruhestellung” FFund mufl neu
gesetzt werden. Dies ist besonders dann
wichtig, wenn sich im Bereich ab 0100
(Stack-Page) Programme und Daten be-
finden, die sonst von dem immer tiefer
riickenden Stackpointer uberschrieben
werden kiinnten.

Allgemein muBl der Stackpointer
immer dann korrigiert werden. wenn
ein [SR-Befehl nicht durch RTS wieder
aufgehoben wird. (Gleiches gilt fur die
noch zu besprechenden | Interrupts®.)
Vergifit man das. so wird u.ll. nach und
nach der ganze durch den Stackpointer
adressierbare  Speicherbereich  {iber-
schrieben — und manche Prozessaren
haben einen 16-hit-Stackpointer. .

Ein- und Ausgabe
iiber Tastatur und Display

Es gibt bei den heute iiblichen Mikro-
computer-Systemen zwei Arten der
Fin- und Ausgabe: Finmal tiber die auf
der Platine vorhandene Tastatur und
Anzeige bzw. iiber gin externes Termi-
nal, oder aber tiber Eingabe-Ausgabe-
Leitungen (I/O-Ports). Erstere erlaubt

die Kommunikation mit dem Benutzer
des Systems, zweitere dient zur Steue-
rung und Abfrage externer Gerite. die
MeBergebnisse liefern oder die der Mi-
krocomputer automatisch steuern soll.

Display-Ansteverung

Fiir die Abfrage des Tastenfeldes und
die Anzeige auf dem Display oder Ter-
minal besitzt das Monitorprogramm
des Mikrocomputers praktisch immer
geeignete Unterprogramme. die auch
vom Anwenderprogramm her aufgeru-
fen werden konnen. Sie sind aus dem
Monitorprogramm-Listing im System-
handbuch ersichtlich. Fiir die Compu-
ter KIM-1 und SYM-1 wurden die wich-
tigsten in FUNKSCHAU 1979, Heft 11,
Seite 633, veroffentlicht (in diesem Heft
findet sich auch die 6502-Operations-
code-Tabelle). Beim AIM-65 sind die
Monitor-Unterprogramme  ausfithrlich
im Handbuch kommentiert.

Als typisches Beispiel eines Einpla-
tinen-Computers mit Siebensegment-
Display und Hexadezimal-Tastatur soll
hier der KIM-1 dienen. Er besilzl eine
Anzeigeroutine im Monitorprogramm
an der Adresse 1F1F. Sie stellt den In-
halt der Zero-Page-Zellen 00FB. 00FA,
00FY9 aul dem sechsstelligen Display
drei Millisckunden lang dar. Vor und
nach ihrem Aufruf ist das Display dun-
kel. Will inan eine standige Anzeige er-
reichen. so mub das Anzeige-Unterpro-
gramm in einer Schleife dauernd
durchlaufen werden. Will man z. B. auf
dem Display lauter Nullen anzeigen,
kénnte das Programm etwa so ausse-
hen:

0z00 AY 00 LDA 3 00
0202 85 FB STA FB
0204 85 FA STA FA
0206 83 F9 STA F9

0208 20 1F 1F JSR 1F1F
020B 4C 08 02 JMP 0208

Hier werden zunichst die drei An-
zeigebuffer-Zellen geldscht. Dann folgt
cine Programmschleife, bestehend aus
dem Unterprogramm-Aufruf zur An-
zeige und einem Sprungbefehl. Hat
man das Programm an der Adresse 0200
einmal gestartet, kommt man z. B.
durch Drucken der Reset-Taste wieder
heraus. Eine andere Moglichkeit, das
Programm zu unterbrechen, ergibt sich
aus der Fihigkeit der Anzeige-Routine,
z11 erkennen. oh irgendeine Taste auf
dem KIM-1 gedriickt ist. Ist das ndmlich
nicht der Fall, so ist der Inhalt des Ak-
kus bei der Riickkehr aus dem Unter-
programm Null. War eine Taste ge-
driickt. ist der Akkuinhalt ungleich
Null. und das Zero-Flag im Statusregi-
ster wird ruckgesetzt. Wallen wir dafir
sorgen, dab durch Driicken einer Taste
aus der Anzeige-Programmschleife
zum KIM-Monitorprogramm gesprun-
gen werden kann, so brauchen wir nur
folgendes zu andern:
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020B Fo FB
020D 4C 41" 1C

BEQ 0208
JMP 1C4F

Leiderist der ,Erfolg" beim Start die-
ses Programms deprimierend: Es erfalgt
nimlich sofort ein Riicksprung zum
Monitorprogramm an  die Adresse
1C4F. so daB lediglich der Inhalt der
Adresse 0000 auf dem Display und
nicht etwa sechs Nullen erscheinen.

Warum? Nun, wir starten das Pro-
gramm ja mit der Taste GO. Und diese
Taste ist hochstwahrscheinlich auch
noch nach der 3 ms dauernden Anzei-
geroutine gedriickt. Da aber ja ein Riick-
sprung erfolgen soll, wenn eine Taste
gedriickt ist. kommt die Programm-
schleife zur Anzeige von sechs Nullen
nicht zustande.

Was nun? Wir miissen noch cine
zweite Schleife einbauen, die dafir
sorgt, daB die eigentliche Anzeige-
schleife erst dann erreicht wird, wenn
die Taste GO wieder losgelassen wird.

0208 DO B BNE 0z08
020D 20 1F 1F SR 1F1F
0210 Fo FB BEQ 020D
0212 4C 4F 1C [MP 1C4F

Tatsiichlich funktioniert es jetzt! Der
Unterprogramm-Aufrufl bei 0208 dient
hier cigentlich nicht der Anzeige. son-
dern nur der Tastenabfrage. Ist noch
eine Taste gedriickt, kann das Pro-
gramm nicht zur Adresse 020D weiler-
riicken.

Andere Mikrocomputer haben eine
solche Uberpriifung. ob die letzte Taste
noch gedriickt ist, schon innerhalb des
Monitorprogramms ,.eingebaut. Au-
Berdem muf} z. B. beim AIM-65 das
Display-Unterprogramm nicht in einer
Schleife laufen, weil die Ansteuerung
der einzelnen Display-Stellen nicht per
Software geschieht. Vielmehr braucht
dem AlIM-Display nur per Unterpro-
gramm ein neues Zeichen iibergeben zu
werden, das dann von rechts in das Dis-
play geschoben wird. In fast allen Fal-
len wird. wenn ein Zeichen auf ein
Terminal oder einen ASClI-Fernschrei-
ber ausgegeben werden soll. dies:
chen im Akku {ibergeben. Beim AIM-65
gilt dies auch fir das 20stellige alpha-
numerische Display.

Tastatur-Abfrage

Der Computer KIM-1 besitzt an der
Adresse 1F6A ein Monitor-Unterpro-
gramm namens ,.GETKEY". Es fragt das
hexadezimale Tastenfeld ab und kehrt
mitdem hexadezimalen Wert der Taste
im Akku zuriick. Aber: Auch hier wird
nicht abgefragt, ob die =zuletzt ge-
driickte Taste immer noch niederge-
driickt ist. An folgendem kleinen Pro-
gramm wird das sofort deutlich:
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0200 20 BA 1F  [SR 1F6A
0203 85 F9 STA F9

0205 20 1F 1F  JSR 1F1F
0208 4C 00 02 JMP 0200

Dieses Programm stellt den Wert ei-
ner gerade gedriickten Taste in den nie-
derwerligsten beiden Display-Stellen
in Form eines Byte dar. [st keine Taste
gedriickt, so wird 15 angezeigt. Es wird
sofort deutlich, daB sich der Mikro-
computer den Wort einer Taste nicht
..merkt*, sandern sofort wieder vergiBt,
wenn sie losgelassen wird. Will man
z B. ¢in Programm schreiben, um von
der Tastatur her mehrere Ziffern wie bei
einem Taschenrechner in das Display
zu schreiben, so wire auch hier eine zu-
satzliche Abfrage notig, ob die letzta
Taste noch gedruckt ist.

Beim AIM-65 ist dies alles wiederum
nicht ndtig. Das Unlerprogramm zur
Tastatur-Abfrage  wartet  in  einer
Schleife automatisch so lange. bis die
vorher gedriickte Taste losgelassen und
eine neue Taste gedriickt wird, Um hier
von der Tastatur aus auf dem Display zu
schreiben. geniigt beim ATM folgendes
Programm:

0200 20 73 EY
0203 1€ 00 02

JSR E973
IMP 0200

Die Routine an der Adresse K973
sorgt nicht nur fiir die Tastaturabfrage,
sondern stellt die gedriickten Tasten
auch gleichzeitig auf dem Display dar.

Ein- und Ausgabe
per ,.Memory Map*

Ebenso wie der 6800 besitzt auch der
Mikroprozessor 6502 keine besonderen
Fin- und Ausgabe-Befehle. 1/0-Ports
werden  vielmehr als gewohnliche
Speicheradressen betrachtet, und alle
CPU-Befehle, die eine Speicheropera-
tion beinhalten, kéinnen auf 1/0O-Porls
angewandt werden. Der englische Aus-
druck fiir Ports. die normale Speicher-
adressen sind. ist .memory-mapped
1/O*. etwa ..Speicherlandkarten-Ein-
und Ausgabe* (schrecklich!).

Eine Besonderheit ist auch, daB diein
den Bausteinen 6520, 6522, 6530 oder
6532 integrierten [/0O-Ports entweder
als Eingang oder Ansgang deklariert
werden kiinnen. Zu diesem Zweck sind
jedem  8-bit-Port zwei 8-bit-Register,
also zwei Speicheradressen zugeord-
net, beim KIM u. a.:

1700 PA (Port A)
1701 PAD (Port-A-Richtung,

tion**)

Direc-

Nehmen wir an, wir wollten eine
Leuchtdiode mit Hilfe eines Schalters
ein- und ausschalten. Damil der Mikro-
computer etwas zu tun hat, soll das
nicht direkt. sondern iiber zwei 1/O-An-

schliisse gescheben. Den Schalter
schliefien wir am Pin PA7 und die
Leuchtdiode am Pin PA 0 an (das ist
ganz willkiirlich gewéhlt).

PA 7 muB also als Eingang. PA 0 als
Ausgang geschaltet werden. Das ge-
schieht durch Selzen entsprechender
Bits im Datenrichtungs-Register PAD;
eine Null bedeutet ..Eingang”, eine Eins
JAusgang”. (Beim Driicken der Reset-
Taste werden alle Ports als Eingénge
geschaltet.] Das Bitmuster fiir PAD
miiite dann so aussehen: 0000 0001.
Nur PA 0 soll ja Ausgang sein; um das
zu erreichen, beginnen wir unser Pro-
gramin so:

0200 A9 01
0202 8D 01 17

LDA # 01
STA 1701

Der Akku wird mit hex 01 geladen,
was bindr dem gewiinschten Bitmuster
0000 0001 entspricht. und an PAD ab-
gespeichert. Das restliche Programm,
um die LED mit dem Schalter ein- oder
ausschalten zu konnen, sahe z. B. so
aus:

0205 AD 00 17 LDA 1700
0208 10 04 BPL 020E
020A A9 01 LDA # 01
020C Do 02 BNE 0210
020E A9 00 LDA = 00
0210 8D 00 17 STA 1700
0213 4C 05 02  |JMP 0205

Das Programm weist cinige Beson-
derheiten auf. An der Adresse 0205
wird PA in den Akku geladen. Das
héchstwertige Bit von PA wird dabei
(wiebei allen Ladebefehlen des 6502) in
das Negativ-Flag des Status-Registers
iibernommen. Abhéngig von ihm (BPL
= Branch on Plus, Sprung bei N-Flag =
0) wird entweder 01 oder 00 in den
Akku geladen und an PA gespeichert,
so daBl PA 0 auf 1 oder 0 gesetzt wird.
Der Befehl BNE bei 020C ist hier aus-
nahmsweise cin unbedingter Sprung:
Vor thm wurde der Akku mit 01 gela-
den, so dali das Zero-Flag des Statusre-
gisters riickgesetzt ist und die Sprung-
bedingung (Branch on Not Equal) stets
erfillt ist. (Bei anderen Mikrocompu-
tern miissen nur die Adressen von PA
und PAD geiindert werden; beim
AIM-65 z. B. auf A001 und A003.)

Bit7 Bit 0
moi[eoJofoJoJa o o] o

o BT T T T T [ hiln

Schalter geschi PA7=0
fSchaher offen: P4 7=1
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Der BIT-Befehl

An der Adresse 0205 haben wir die
Daten von PA (1700) in den Akku gela-
den, obwohl wir sie gar nicht weiter-
verarbeiten wollen. Vielmehr woellten
wir ja nur das N-Flag im Statusregister
abhingig von der Schalterstellung an
PB 7 setzen oder riickselzen; und dalir
1aBt sich auch der Befehl BIT einselzen.
Er hat auf das N-Flag die gleiche Wir-
kung wie der LDA-Befehl. aber ohne
den Akkuinhalt zu dndern, was
manchmal recht niitzlich ist.

Auferdem beeinflubt er das Zero-
Flag abhingig von einer AND-Opera-
tion zwischen Akku und der angespro-
chenen Adresse. Legen wir einmal den
Schalter nicht an PA 7, sondern z. B.
PA 3, so wird gleich deutlich. wie man
das verwenden kann:

0200 A9 01 LDA # 01
0202 8D 01 17 STA 1701
0205 A9 08 LDA # 08
0207 2C 00 17 BIT 1700
020A DO 04 BNE 0210
020C A9 01 LDA # 01
020E DO 02 BNE 0212
0210 A8 00 LDA # 00
0212 8D 00 17 STA 1700

0215 4C 0502  JMP 0205

Der BNE-Refehl bei 020A verzweigt
hier in Abhédngigkeit der AND-Opera-
tion zwischen Akku und PA, aber chne
den Akku zu verindern. Der Akku ent-
halt wihrend des BIT-Befehls hex 08.
also das Bitmuster 0000 1000. An der
Stelle von PA 3 ist also eine 1. Je nach
dem Frgehnis (08 oder 00) der
AND-Operation kann das Z-Flag also
gesetzl ader ruckgesetzt werden.

Das gleiche Programmierproblem
konnte man auch mit dem AND-Befehl
losen: der Operationscode 2C miifite
dann durch 2D ersetzt werden. Der ein-
zige Unterschied. der hier allerdings
keine Rolle spielt. ist. daB nach dem
AND-Befehl im Akku tatsachlich das
Ergebnis der Operation steht, wiahrend
der BIT-Befehl nur die Status-Flags be-
einfluft.

Viele Mikrocomputer kennen keinen
BIT-Befehl. Bei ihnen wird das ..Mas-
kieren** des gerade abzufragenden Ports
deshalb mit einem AND-Befehl vorge-
nommen, so dall im Akku nur die ge-
rade interessierenden Bits des Ports iih-
righleiben.

Bei den Prozessoren 8080 und Z-80
sind nicht Memary-Map-1/0-Bausteine
ublich, sondern die Ein- und Ausgabe
geschieht mit speziellen 1/0-Befehlen
der CPU, die dann an die Ein-Ausga-
be-Bausteine ein Chip-Select-Signal
schickt. Das hat allerdings den Nach-
teil, daB die I/O-Ports sich nicht in be-
liehige arithmetische  Operationen
(AND, OR, ADC usw.) einbeziehen las-
sen. da die [/O-Befehle nur einen Daten-
transfer erlauben. Andererseits hat

diese Methode den Varteil. fiir /0-Ope-
rationen nur 2-Byte-Befehle zu benoti-
gen, wenn man sich auf max. 255 Ports
beschrinkt; bei Memory-Map-1/0-An-
ordnungen sind dagegen normaler-
weise 3-Byte-Befehle notig, da eine 2-
Byte-Adresse angegeben werden mufl.
Die Erfahrung zeigt jedoch. daB die zu
erwartende  Geschwindigkeitseinbufie
des Memory-Map-Verfahrens in der
Praxis nicht existiert.

Hat man Tone?!

Eine recht nette Anwendung eines
Mikrocomputers ist es. an einem 1/0-
Port einen Ton bestimmter Frequenz zu
erzeugen. Sehen wir uns einmal ein ein-
faches Programm an. das dieses tut.

0200 A9 01
0202 8D 01 17
0205 AZ 60
0207 CA

0208 DO FD
020A EE 00 17
020D 4C 05 02

LDA # 01
STA 1701
LDX # B0

INC
IMP 0205

1700

Das Programm. das fiir die [/O-Bele-
gung des KIM-1 ausgelegt ist, erzeugt
an PA 0 einen Ton, dessen Hiohe abhéin-
gig von dem Inhalt der Speicherzelle
02086 ist. Damit wird namlich das X-In-
dexregister geladen und in einer Verzi-
gerungsschleife heruntergezihlt, bis es
Null ist.

PA D
+5V

foo

Der INC-Befehl dient dazu. den Zu-
stand von PA 0 umzudrehen. Bekannt-
lich wird beim Inkrementieren sines
Byte jedesmal das niederwertigste Bit
komplementiert; die héherwertigen in-
teressieren uns hier nicht. (Hier zeigl
sich der Vorteil des Memory-Mag
fahrens: Die Methode mit dem INC-Be-
fehl ist bei Prozessoren. die besondere
Ein- und Ausgabe-Befehle haben. nicht
moglich.)

Mit Hilfe des Programmier-Handbu-
ches 4Bt sich errechnen. wie hoch die
erzeugte Frequenz je nach dem Inhalt
des X-Registers ist. Das KIM-1-Hand-
buch gibt ein Beispiel. wie man die er-
zeugte Prequenz mit Hilfe von Schal-
tern verindern kann — dabei wird ein
[/O-Port abgefragl.

Dieses Tonerzeugungs-Programm ist
ein typisches Beispiel daftir, dall man
nichl alle Software-Probleme in einer
haheren Programmiersprache wie BA-
SIC losen kann, Wahrend fiir einen BA-
SIC-Befehl u.U. mehrere Millisekunden
gebraucht werden, begniigen sich die
Maschinenbefehle mit wenigen Mikro-
sekunden. Die genauen Befehls-Aus-
fiithrungszeiten hangen vom Prozessor,
von der Adressierungsart und von der
CPU-Taktfrequenz ab und konnen in
den Software-Handbiichern und Be-
fehlstabellen der CPU-Hersteller nach-
geschlagen werden. Die Zeiten werden
meist als Zyklus-Zahlen angegeben,
was beim 6502 und 1 MHz Taktfre-
quenz (AIM-65, KIM-1. SYM-1. PC-100)
gleichzeitig die Befehlszeit in Mikrose-
kunden ergibt,

Lilit man die Verzégerungsschleife
(0205...0208) weg, so kann man mit
Hilfe der nun maximal erzeugbaren
Frequenz an einem I/O-Port einfache
Jerglei der Geschwindigkeil unter-
schiedlicher Prozessoren anstellen. Bei
| MHz Taktfrequenz ergeben sich mit
dem 6502 etwa 35 kHz. (Derzeit exi-
stiert die CPU 6502 in unterschiedli-
chen Versionen [iir max. 2 MHz Takl-
frequenz.)

Ist das alles?

Wirhabeninzwischen eine Reihe von
Adressierungsarten und Befehlen ken-
nengelernt, Natiirlich soll das Papier,
das Sie gerade vor sich haben. nicht das
Programmier-Handbuch Thres Mikro-
prozessors ersetzen. Viele Befehle. die
dort aufgefuhrt sind, bedurfen auch gar
keiner weiteren FErklarung, weil ihre
Bedeutung schon aus ihrer Bezeich-
nung hervorgeht, Sinn der Sache ist es
hier vielmehr. jene Dinge etwas niher
zu heleuchten, die in manchen Pro-
grammierbiichern als selbstverstand-
lich vorausgesetzt werden und dann zu
Verstandnisschwierigkeiten,  ja  zur
Entmutigung fithren.

Dabei ist das Programmieren in Ma-
schinensprache recht einfach. wenn
man einmal die notwendigsten Grund-
begriffe und die wichtigsten Befehle
nes” Mikroprozessors kennt. Vor-
setzung ist lediglich die Bereitschaft
zum streng logischen. konsequenten
Denken in kleinsten Schritten — nim-
lich in CPU-Befehlen.

Wenn Sie bis hierher mitgemacht
und die Programme auch verstanden
haben, sa diirfte es Thnen keine Schwie-
rigkeiten bereiten, einfache Programme
selbst zu schreiben. zum Beispiel eine
16-bil-Addition oder ein Programm.
das die Anzeige auf dem KIM-1 blinken
laft

Die ersten Programme, die man
schreibt. sind immer ziemlich um-
stiindlich. Spater stellt man fest. daB al-
les viel einfacher gegangen ware, wenn
man geeignetere Befehle angewandt
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hitte. mit denen man erst nach einiger
Zeit vertraut wurde. Nicht selten kann
man seine ,Erstlingswerke um ein
Drittel verkiirzen.

Etwas. was man tatsichlich erst nach
einigem Uberlegen und einiger Erfah-
rung versteht, ist die indirekt indizierte
Adressierungsart — eine niitzliche Ei-
genart des 6502.

Indirekt indizierte Adressierung

Wir haben bereits ein Programm ge-
schen, das cinen bestimmten Speicher-
bereich mit Nullen auffiillt: es war der
Bereich 0301..937F. Die damals ge-
wihlte Methode der indizierten Adres-
sierung mit dem nur 8 bit langen X-In-
dex-Register beschrdnkt den iiber-
streichbaren Bereich auf maximal hex
FF (dezimal 255)Byte, also genau eine
.[Page”. Was ist aber zu tun, um z. B.
den Bereich 0200...03FF zu loschen,
also das obere halbe KByte des KIM-17
Natiirlich kénnte man zwei solche Pro-
gramme aneinanderketten, die jeweils
cine Page lischen — bei griBeren Spei-
cherbereichen wird das schnell unef-
fektiv. (Andere Mikroprozessoren, z. B.
der 6800, besitzen ein 16-bit-Indexregi-
ster, das dieses Problem lést — aller-
dings eben nur ecines...)

Beim 6502 bedient man sich zum
Uberstreichen groBerer Speicherberei-
che der .,indirekt indizierten Adressie-
rung . Dabel werden zwei aufeinander-
folgende Zero-Page-Zellen als Indexre-
gister verwendet, was praktisch einem
16-bit-Register entspricht. Dieser Trick
ermoglicht es dem 6502, libor 128 Regi-
ster mit 16 bit Linge zu verfligen, denn
die Zero Page umfalit ja 256 Byte. Aus
diesem Grunde ist es ungerecht, dic
wenigen internen Register der CPU
6502 mit dem umfangreicheren Regi-
stersatz von Prozessoren wie dem Z-80
zu vergleichen. Die scheinbare Schwii-
che wird durch eine Vielzahl niitzlicher
Adressierungsarten wettgemacht. Das
Programm zum Loschen des Bereiches
0200...03FF sieht so aus:

0noon A9 00 LDA # 00
0002 85 Eo STA EO
0004 AY 02 LDA # 02
0006 85 E1 STA E1
Q008 A0 00 LDY # 00
000A A8 0D LDA # 00

000C 91 E0 STA
000E EB E0 INC

0010 DO vz BNE 0014
0012 E6 E1 INC E1
0014 A5 E1 LDA F1

CMP # 04
BNE 000A
JMP Maonitor

Was geschieht hier? Zunichst wer-
den die Zero-Page-Zellen 00E0 und
00E1 mit der Anfangsadresse des zu 16-
schenden Bereichs geladen, wobei das
hoherwertige  Adressenbyte in 00E1
steht. Akku und Y-Register werden
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0016 C9 04
0018 Do Fo
0019 4C .

dann mit 00 geladen — und jetzt wird
der Akkuinhalt an diejenige Adresse
gespeichert, die sich aus dem Inhalt der
Adressen 00E0/00E1 plus dem Y-Index
ergibt. Zuniichst ist dies 0200. Die Be-
fehlsfolge an den Adressen DDOE...0012
erthoht die 16-bit-Adresse im Zellen-
paar 00E0/00E1. SchlieBlich wird noch
durch Abfragen des hoherwertigen
Adressenleils in 00E1 abgelragt, ob be-
reits Page 4 erreicht ist: wenn nein.
wiederholt sich das Spiel fiir die nédch-
ste Adresse (0201), wenn ja, erfolgl ein
Ricksprung zum Monitorprogramm.
z. B. an die Adresse 1C4F beim KIM-1.

Dieses Programm isl eines der weni-
gen Beispiele, die die Programmierung
des 6502 ein wenig umstindlich er-
scheinen und die Herzen der Besitzer
anderer Prozessoren hoher schlagen
lassen.

Von der Méglichkeit, zusitzlich ei-
nen Adressenversatz durch das Y-Regi-
ster zu erreichen. wurde hier kein Ge-
brauch gemacht Y bleibt wihrend des
ganzen Programmes Null. Ubrigens
konnen geiibte Programmierer dieses
Programm ohne weiteres um zwei oder
mehr Byte verkiirzen — versuchen Sie's
mal! (Ein Hinweis: Man kann zu Beginn
auch das Y-Register verwenden, um die
Null in 00E0 zu laden.)

Die indirekt indizierte Adressierung
gibt es beim 6502 nur in Verbindung
mit dem Y-Register. Dem X-Register ist
eine Adressierungsart vorbehalten, die
nicht minder kompliziert ist.

Indiziert-indirekte Adressierung

Die indiziert-indirekte Adressierung
wird nicht so hiaufig gebraucht und soll
daher nur kurz vorgestellt werden, Ein
Beispiel hilft, diese komplizierte
Adressierungsart zu verstehen. Der Be-
fehl STA (E0.X). der dem vorhin ge-
brachten Beispiel etwas dhnelt. tut fol-
gendes:

Ist der Inhalt des X-Registers z. B. 07,
so wird zundchst einmal die Summe
von E0 und 07 errechnet. sie ergibt E7.
Dann wird der Akku an jene Adresse
gespeichert,  die  im  Zellenpaar
00E7/00E8 steht.

Dieser Befehl (hex 91 E0) kann alter-
nativ in unserem letzten Programm
verwendel werden, wenn man das X-
Register statt dem Y-Register vorher auf
Null setzt. In diesem Fall (und nur
dann) ist die Wirkung von indiziert-in-
direkter und indirekt indizierter Adres-
sierung identisch.

Wihrend man anfangs mit vielen
Adressierungsarten noch nichts  so
recht anzufangen weils. drgert man sich
nach einiger Zeit daruiber, daf nicht fur
jeden Befehl jede Adressierungsart zur
Verfiigung steht. Leider haben die Ent-
wickler des 6502 hier ein wenig ge-
spart. Nur der 16-bit-Mikroprozessor
68 000 von Motorola kann hier als Mu-

sterknabe betrachtet werden: Fiir alle
Befehle ist jede (sinnvolle) Adressie-
rungsart vorhanden.

Interrupt-Verarbeitung

Bisher waren unsere Programme auf
Neuhochdeutsch |, straightforward” -
sie bearbeilelen irgendwelche Daten,
fithrten ab und zu Sprungbefehle oder
Unterprogramme aus, lieBen sich sonst
aber durch nichtsaus der Ruhe bringen.

Hall — nur durch eines natirlich:
Wenn wir auf die Reset-Taste unseres
Mikrocomputers driickten, horte unser
Anwenderprogramm mit der Ausfith-
rung seiner Befehle auf, und es war
wieder moglich, mit der Tastatur und
dem Display Adressen und Daten zu
andern, Die Reset-Taste bewirkt also ei-
nen gewallsamen. durch Hardware
hervorgerufenen Sprung zum Monitor-
programm, der durch nichts, aber auch
gar nichts verhindert werden kann. Der
Sprung wird dadurch ausgelist, dab
vin bestimmter Pin der CPU — die Re-
set-Leitung — durch Tastendruck kurz
auf log. 0 (Low) gelegt wird.

Was passiert hier? Sofort, wenn die
Reset-Leitung auf Low geht, ladt die
CPU ihren internen Programmezéhler
miteiner Adresse, die—hardwaremélig
festgelegt — beim 6502 in den Adressen
FFFC und FFFD stehl. (Verwechseln
Sie hier nicht Adresse mit Adresse—die
Zellen FFFC/FFFD enthalten zwei Byte,
die die CPU als neue Adresse betrach-
lel.) Dann fihrt die CPU mit der Ausfiih-
rung der Befehle am neuen Programm-
zihlerstand fort. ndmlich mit den Be-
fehlen des Monitorprogramms. Das ist
alles, was ein , Reset” in der CPU be-
wirkt. Eine solche hardwaremé&Bige,
gewaltsame Programm-Unterbrechung
bezeichnet man allgemein als Interrupt.
Der 6502 kennt drei Interruptarten: Re-
set (siehe oben), NMI und TRQ.

NMI

NMI heibt ., non-maskable interrupt*
— das hat er eigentlich mit dem Resel
gemeinsam: Er [0t sich softwaremdDBig
nicht verhindern. In einem unterschei-
det er sich aber vom Reset: Wie bei ei-
nem Unterprogramm wird die Riick-
sprungadresse und hier zusilzlich noch
der Inhall des Slatusregisters auf den
Stack ,.gerettet”, Der Sprung beim Auf-
trelen des NMI erfolgt hier {iber den In-
halt des Zellenpaares FFFA und FFFB.
Stehen dort z. B. die Daten 05 A3, so
springt der Prozessor an die Adresse
A305. Dort steht dann irgendeine Rou-
line, die irgend elwas bearbeitet. Der
Trick: Weil die Riicksprungadresse auf
dem Stack abgespeichert wurde, kann
man mit dem Befehl RTI wieder in das
unterbrochene Programm zuriickkeh-
ren. als wiire nichts geschehen — sogar
das Statusregister hal dann wieder sei-
nen allen [nhalt, weil RTIim Gegensatz
zu RTS auch den Prozessorstatus vom
Stack zuriickholt.




IRQ

Eine dritte Interrupt-Leitung der CPU
heifit ,IRQ". Dieser Interrupt unter-
scheidet sich vom NMI dadurch, dab er
per Software verhindert werden kann.
Dafiir gibt es den Befehl SEI = Set Inter-
rupt Disable Flag. Vom Interrupt-Flag
im Slalus-Register hiingl es ab, ob ein
Low-Signal am IRQ-Eingang der CPU
tatsdchlich zu einem Interrupt fihrt
oder nicht. Ebenso wie beim NMI wer-
den beim Auftreten des . Interrupt Re-
quest Riicksprungadresse und Status-
register auf den Stack gerettet. Der IRQ-
Vektor” steht an den Adressen FFFE
und FFFF.

Der Break-Befehl

Der IRQ-Interrupt kann softwarema-
Big simuliert werden, namlich mit dem
BRK-Befehl (Operationscode 00). Auch
hier werden Statusregister und Pro-
grammzihler auf den Stack gerettet. Der
Break-Befehl ist beim Durchtesten von
Programmen recht niitzlich. da es mit
ihm maglich ist. das Programm an be-
liebigen Stellen anzuhalten, indem
man BRK einfligt.

Stackpointer-Korrektur

Erfolgt nach einem Interrupt oder
nach dem Break-Befehl kein Riick-
sprung mit RTI, so muB man den Stack-
pointer wieder korrigieren (s.a. ,,Unter-
programme*'), da er ja nicht mehr in
seiner Normallage steht (FF). Dies kann
wieder mit der Befehlsfolge
LDX # FF
TXS
erfolgen. VergiBt man dies, so kénnen
wiederum wichtige Daten oder Pro-
grammteile im Stackbereich (beim 6502
in Page 1) iiberschrieben werden. Bei
Prozessoren, deren Stackpointer nicht
8, sondern 16 bit lang ist, kann das zu
chaotischem Verhalten fithren.

Interrupt-Quellen

Was kann tiberhaupt einen Interrupt
ausldsen? Nun, prinzipiell alles. was in
der Lage ist, an einen [nterrupt-Pin der
CPU einen Low-lmpuls zu liefern, Beim
KIM-1 kann das z. B. die STOP-Taste
sein, oder aber. wenn man den Timer-
Ausgang PB7 mit NMI oder [RQ) verbin-
det, auch ein auf dem Mikrocomputer
befindlicher Timer, der mit einer be-
stimmten Zeit geladen werden kann
und nach Ablauf dieser einen Interrupt
auslast. Fine hibsche Anwendung die-
ses Timer-Interrupts ist v.a. eine Soft-
ware-Uhr, die fiir den KIM-1 in FUNK-
SCHAU 1979, Heft 11, Seite 657 be-
schrieben ist.

Die Register mussen auf den Stack

Wie bei manchen Unterprogrammen
kann es notwendig sein, die CPU-Regi-
ster heim Auftreten von Interrupts auf
den Stack zu ..retten’”. Da im Gegensatz

zu Unterprogrammen aber nicht vor-
hergesagt werden kann. wo im Haupt-
programm der Interrupt auftritt — das
kann bei jedem beliebigen Befehl ge-
schehen — mub man in der Interrupt-
Routinealle Register . retten*, die in ihr
verandert werden. Normalerweise ist
dies der Akku. in manchen Fallen auch
die Indexregister X und Y. Ein Beispliel:
Beim Auftreten eines Interrupts soll der
Inhalt des Porls A beim KIM-1 komple-
mentiert werden (Port A mufl dabei na-
tiirlich als Ausgang geschaltet sein; nur
dann kénnen alle seine Bits komple-
mentiert werden).

Die Interrupt-Routine mub dann z. B.
so aussehen:

0280 48 PHA

0281 AD 0017 LDA 1700
0284 49 FF EOR +# FF
0286 8D 0017 STA 1700
0289 68 PLA
U2BA 40 RTI

Das Komplementieren wird hier mit
dem EOR-Befehl (Exklusiv-Oder) im
Akku erreicht. Damit der Akku-Inhalt
bei der Riickkehr in das Hauptpro-
gramm (hier nicht aufgelistet) nicht
verindert ist, wird der Akku zn Beginn
der Interrupt-Routine auf den Stack ge-
rettel und vor ihrem Ende zuriickge-
holt. Die ohige Routine kann beim
KIM-1 leicht durch  Driicken  der
STOP-Taste priifen, wenn der NMI-
Vektor in den Zellen 17FA und 17FB
aufdie Adresse 0280 zeigt. d_h. in 17FA
mub 80 und in 17FB muB 02 stehen.

Indirekle Spriinge

In den meisten Mikrocomputern wird
der NMI- oder IRQ-Vektor nicht wirk-
lich aus FFFA/FFFB bzw. FFFE/FFFF

aus dem Monitorprogramm fiihrt. Die
Vektoren in FFF... zeigen dabei auf die-
sen indirekten Sprungbefehl im Moni-
tor-ROM. Beim KIM-1 sieht das so aus:
Der Vektor in FFFA/FFFB zeigt auf die
Adresse 1C1C. Dort wiederum, also im
Monitor-ROM, steht der Befehl IMP
(17FA). hex 6C FA 17. Das Programm
springt daraufthin an die Adresse, die
der Anwender in die RAM-Zellen 17FA
und 17FB geschrieben hat.

Uber das Schreiben

von Programmen

Mittlerweile haben wir schon das
notwendige Riistzeug, um fremde Pro-
gramme ohne grofie Schwierigkeiten
verstehen zu konnen; das ist oft nur eine
Frage der Konzentration und Geduld.

Langere Programme selbst zu schrei-
ben. erfordert schon etwas Erfahrung.
Jedem Anfinger ist zu raten, erst einmal
fertige Pragramme zu betrachten, even-
tuell gezielt Anderungen vorzunehmen
und deren Wirkungen zu beobachten.
Dadurch lernt man auch am schnellsten
die unterschiedlichen Befehle und
Adressierungsarten kennen. Einen gu-
ten Anhaltspunkt bieten oft die gut
kommentierten Monitor-Programm-Li-
stings in den Systemhandbiichern, wie
etwa der Mikrocomputer KIM-1, SYM-1
oder AIM-65.

Das Schreiben von Programmen be-
steht grundsitzlich aus vier wichtigen
Abschnitten:

. Exakte Definition der Problemstel-
lung

5]

. Umselzen des Problems in eine logi-
sche Folge (z. B. Flufidiagramm)

[ 3]

. Erstellen des Muschinenprogrammes

geholt, sondern aus Zellen im RAM-Be- 4. Testen und Korrigieren des Pro-
reich, zu denen ein indirekter Sprung grammis
[
Inftialisierung :
(i) Stackpornter, 1/0, RQ/NMH
\ektoren, Dezimal - Flag
Register Unter-
retten programm
Hauptprogramm
Interrupt- (Ein-und Ausgabe,
Routine Datenverarbeitung)
@ nein
ja
A




Entgegen der Annahme vieler Neu-
linge beansprucht nicht etwa Punkt 2
oder 3 am meisten Zeit, sondern Punkt
4, Kein Programm lauft auf Anhieb!

Falsche Zeitvorstellungen existieren
auch oft iiber Punkt 1. Eine exakle Pro-
blemdefinition vor dem Schreiben des
Programms erspart umstidndliche, spa-
ter kaum noch durchfiihrbare Ande-
rungen im Programmablauf. Dazu ge-
hort speziell die Beriicksichtigung von
Randbedingungen, die z. B. bei unge-
wihnlichen und unzulidssigen Einga-
ben durch den spiteren Programm-Be-
nutzer oder durch n.17. unwahrschein-
liche Konstellationen von Daten auftre-
ten. Was passiert, wenn der Computer
eine Zahl erwartet, der Benutzer aber
den Buchstaben Z driickt? Wie soll der
Computer reagieren, wenn zu viele Zif-
fern eingegeben werden? Was ge-
schieht., wenn ein Kontakt an einem
Lingangs-Port prellt? Alle diese Dinge
geharen zu einer exakten Definition der
Problemstellung.

Mit der Problemdefinition haben wir
natiirlich das Problem noch nicht ge-
Iost. Oft muf man auch in das Erstellen
des FluBdiagramms noch cine Menge
Hirnschmalz investieren, da das Pro-
blem ja meist nicht als logische, zeitlich
gestaffelte Instruktionsfolge vorliegt.
sondern eher in einer chaotischen, un-
uberschaubaren Form

Dann ist es soweil: Aus dem Flubdia-
gramm muf irgendwie der hexadezi-
male Maschinencode gewonnen wer-
den. Bei einfachen Systemen wie dem
KIM-1 oder SYM-1 bedeutet das, daB
man—wenn man die Befehle noch nicht
answendig kennt — jeden Operations-
code in einer Tabelle nachsehen muf
Der AIM-65 hat eine solche Tabelle gin-
gebaut, namlich im ROM, und iiber-
nimmt die UUbersetzung der mnemoni-
schen Befehle in den Hex-Code selbst;
z. B. speichert er A9 ins RAM, wenn
man die Tasten LDA # driickl. Einen
solchen Ubersetzer nennt man Assem-
bler — die Rickubersetzung heifit dem-
entsprechend Disassemblicrung.

———

An mehreren Stellen in diesem Heft
finden Sie Programme in BASIC. die
mit einem Centrenics-779-Drucker
aufgelistet wurden. Dieser Drucker
ist zwar in der Lage, alle PET-Gra-
fik-Zeichen wiederzugeben, bei der
inversen Zeichendarstellung macht

Fiir das Schreiben von Maschinen-
programmen gibl es einige Regeln, die
man sich merken sollte:

1. Verwenden Sie bei Sprungbefehlen
méglichst  immer die relative
Adressicrung. Das spétere  Ver-
schieben von Programmteilen wird
damit problemlos, auch wenn man
keinen Assembler mit symbolischer
..Label**-Adressierung hat.

I

. Vermeiden Sie unbedingt Pro-
gramme, die sich selbst andern. d.h
die selbst Operationscodes inner-
halb des Programmes dndern. Er-
stens lauft das Programm dann nur
im RAM und nie im EPROM, zwei-
tens weill man spéter, wenn man
das Programm ausdruckt, nie ge-
nau. in welchem .Zustand** es ge-
rade war.

3]

. Wahlen Sie keine , krumme' Starl-
adresse. die sich niemand merken
kann, sondern eine gerade, wie z, B.
0000 oder 0200.

s

. Meiden Sie den Stackbereich
(0100...01FF}! Wenn ein Programm
wegen eines kleinen Fehlers einmal
WHarakiri® lduft, ist der Stackbe-
reich der erste. der ihm zum Opfer
fallt. Dann ist man erst einmal damit
beschiftigt. das Programm neu ein-
zutippen.

. Machen Sie sich eine genaue Auf-
stellung, welche Zellen auBerhalb
des Programms noch belegt werden,
z. B.  Zero-Page-Adressen.  Und
iiberhaupt: Versuchen Sie schon
withrend des Programmierens, Thre
Software so zu dokumentieren, dah
Sie das Programm auch noch nach
einem Jahr verstehen kénnen!

@

i. Wenn das Programm Interrupt-Rou-
tinen enthalt, so sollte man es nicht
dem Frinnerungsvermagen des Be-
nutzers uberlassen, vor dem Start

die IRQ- oder NMI-Vektoren zu set-
zen. Das sollte besser gleich nach
dem Start des Hauptprogrammes
automatisch geschehen.

~

. In der endgiiltigen Form sollten die
einzelnen  Programmleile  nicht
gleichmilig iber den gesamten
RAM-Bereich des Mikrocompulers
verleill sein, sondern aneinander-
gehdangt werden, damit man das
Komplettprogramm auf einmal z. B.
auf eine Kassette aufzeichnen oder
auch in ein EPROM laden kann.

&

Unterprogramme des Monitor-ROM
sollten nur dort verwendet werden,
wo es wirklich notwendig ist. An-
dernfalls ist eine Adaption des Pro-
grammes an andere Mikrocompu-
tersysteme oft unmaoglich.

©

Vermeiden Sie mdglichst Opera-
tionscodes, die zwar offensichtlich
funktionieren, aber nicht im Pro-
grammierhandbuch des CPU-Her-
stellers verzeichnet sind. Diese Co-
des funktionieren u.U. bei CPUs an-
derer Hersteller nicht oder fithren
bei bestimmten Datenkonstellatio-
nen zu Problemen.

10. Legen Sie sich ein Telefon mit ab-
schaltbarer Klingel zu. Zum Pro-
grammieren braucht man Konzen-
tration!

Mit diesen .zehn Geboten fiir den
Programmierer” wollen wir unseren
Streifzug durch die Maschinenpro-
grammierung beenden. Sicher sind Sie
jetzt in der Lage, Programme, die in
Zeitschriften und Biichern veroffent-
licht sind, zu verstehen — und manch-
mal sogar zu verhessern.

Stichworte zum Inhalt

Maschinenprogrammierung,  Einfithrung,
Grundlagen, hexadezimal, ASCII, Register,
Adressierungsarten, Menitorprogramm,
Stack, Memory Map, Interrupt.

Die ,,unterstrichenen‘ BASIC-Listings

er aber nicht mehr mit und druckt
dann einfach in der normalen Zei-
chenform. Wenn Sie in den Listings
einzelne Zeichen unterstrichen fin-
den, so bedeutet das, dafB diese Zei-
chen aufdem PET-Bildschirm invers
erscheinen; meist handell es sich

\

dabei um Steuerzeichen, z. B. Cur-
sorbewegungen innerhalb eines
PRINT-Befehls. Die Inversdarstel-
lung wurde von den Drucker-Ent-
wicklern nicht realisiert, weil sie den
Druckknopf zu sehr abniitzen wirde;
Grafikzeichen sind moglich.




