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Programmieren in Maschinensprache, Teil 1

Die Sprache BASIC lasst die meisten Program-
mierer vergessen, dall in dem Rechner Ausdriicke
wie |F, THEN usw. eine Folge von Bitmuster
sind, welche die CPU als ein ausfihrbares Ma-
schinenprogramm liest. Sobald man aber die
Sprache BASIC verlasst, mull man selbst auf
diese Ebene des Programmierens in Maschinen-
code heruntersteigen. Dies ist vor allem dann
notwendig, wenn der Rechner zu Steuerungs-
aufgaben in Verbindung mit der Aullenwelt ein-
gesetzt wird. Diese Einfilhrung ist also fiir alle
diejenigen gedacht, die sich bisher nur mit
BASIC befasst haben, und die nun etwas tiefer
in die Programmierung einsteigen wollen. Dal}
hierbei wiederum der Prozessor 6502 mit seinen
Befehlsvorrat im Vordergrund steht, liegt ein-
fach daran, dal® die meisten, auch die neuesten,
Home-Computer diese CPU verwenden. Es ist
aber gleichgiiltig,mit welchen Prozessor man das
Programmieren in Maschinensprache lernt. Das
Umsteigen auf einen anderen Prozessor bedeutet
nur die Verwendung eines anderen Befehlsvor-
rates, das “Denken in Maschinensprache’ bleibt
das gleiche. In diesen ersten Teil sollen nun
zuerst einige Grundbegriffe erlautert werden.

Der Einstieg in die Maschinensprache erfolgt
lber den MONITOR. Dies ist das Betriebs-
system, das nach dem Einschalten des Rechners
aktiv wird und von sich aus das weitere Ein-
lesen und Ausflihren von Programmen uber-
nimmt. Dieser Monitor ist fir das Program-
mieren in Maschinencode sehr wichtig. Einmal
erkennt er Monitorbefehle wie z. B. Ausgeben
des Speicherinhaltes auf den Bildschirm oder
Starten des Programms. Andererseits enthalt er
aber Unterprogramme, die in den eigenen Pro-
grammen verwendet werden konnen. Die am
haufigsten gebrauchten Unterprogramme sind
die Ausgabe eines Zeichen auf ein Ausgabe-
medium und die Eingabe eines Zeichens in den
Rechner.

Der Einstieg in den Monitor erfolgt zum Beispiel
beim APPLE Il mit CALL—151 aus BASIC,
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beim Ohio C1P durch Eingabe von M nach dem
Einschalten und der AIM 65 ist nach dem Ein-
schalten automatisch im Monitor.

Ein Maschinenprogramm ist eng mit dem
Speicher des Computers verkniipft. Jeder Befehl
ist an einer festen Adresse gespeichert. Die
Adresse ist die Hausnummer jedes Speicher-
platzes im Rechner. Wichtig fur die Programm-
ausfiihrung ist die Startadresse des Programms.
Dies ist die Adresse des Speicherplatzes, in
welcher der zuerst auszufiihrende Befehl ge-
speichert ist. Diese Adresse wird durch einen
Monitorstart-Befehl in den Befehlsfolgezahler
ubernommen, der von sich aus die Weiterfiihrung
des Programms veranlasst.

Wie ist nun solch ein Befehl aufgebaut. Er belegt
im Speicher ein, zwei oder drei Byte.

Ein Byte sind 8-bit und bilden den Inhalt eines
Speicherplatzes bei einem 8-bit Prozessor.

Das erste Byte enthdlt den Operationscode.
Betrachten wir hierzu Tabelle 1. Hier sind alle
Bitmuster, die bei einem 6502 einen Befehl
darstellen zusammengestellt. In der linken
Spalte sind fur diese Bitmuster leicht merk-
bare Ausdricke eingegeben. Diese Schreib-
weise bezeichnet man auch als Assembler-
schreibweise.

Auf das Byte mit dem Operationscode konnen
noch ein oder zweiBytesfolgen. Diese enthalten
die Adresse des Speicherplatzes auf den die
Operation ausgefiihrt werden soll. Die Angabe
dieser Adresse kann auf verschiedene Weisen,
den Adressierungsarten erfolgen. Auf diese
werden wir in den einzelnen Programmbei-
spielen eingehen. -

Beispiele fiir Befehle

1. Lade den Akkumulator mit den Inhalt der
Speicherzelle 21000 (% bedeutet: Folgende
Zahl ist eine Hexadezimalzahl).
Assemblerschreibweise: LDA $1000
Darstellung als Bitmuster: AD 00 10



N

w

Dies ist also ein 3-Bytebefehl. GemaR der
6502-Konvention folgt auf den Operations-
code erst der niederwertige, dann der hdher-
wertige Adressteil.

der folgenden Speicherzelle.
Assemblerschreibweise: CMP #37F
Darstellung als Bitmuster: C9 7F

Dies ist ein_2-Bytebefehl.
unmittelbare
Operation bezieht sich auf den

bedeutet

Adressierung.
Inhalt der

. Vergleiche den Akkumulator mit den Inhalt

Das # Zeichen
Die

auf den Operationscode folgenden Speicher-

zelle.
. Schiebe den
Stelle links

Inhalt des Akkumulators eine

Assemblerschreibweise: ASL
Darstellung als Bitmuster: OA
Dies ist ein 1-Bytebefehl, denn die Angabe
einer Adresse ist hier nicht notwendig.

In der nachsten Folge werden wir uns mit der
logischen Struktur der CPU 6502, dem Auf-
stellen von Programmen und der “Assemblierung
von Hand* befassen:

Stichpunkte zum Teil 1:
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e ADRESSE
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RETURN F. INT
BREAK

Tabelle 1
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2.1 Programmiermodell der CPU 6502

Einen Uberblick iber die Befehle, die ein Mikro-
prozessor ausfiihren kann, erhdlt man durch das
Programmiermodell des Hardware-Bausteins. Fiir
die 6502-CPU ist dies in Abbildung 2.1 darge-
stellt. Es gibt vier 8-Bit Register, den Akkumula-
tor, das X- und Y-Register und das Statusre-
gister. Der Programm- oder auch Befehlisfolge-
zahler hat 16 Bit und damit einen Adressenum-
fang von 0 bis 65535.
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Das Statusregister zeigt den augenblicklichen
Zustand eines Programmes an. In den einzelnen
Bits wird das Ergebnis einer Operation festge-
halten (Abbildung 2.2)

Akkumulator

X-Register

15 Y-Register

IProgrammzéhler MSB Programmzahler LSB

1 | Stapelzeiger

Prozessor-Statusregister

Abbildung 2.1

Programmiermodell 6502

Als letztes bleibt noch der Stapelzeiger. Dieser
zeigt auf einen besonderen Speicherbereich, auf
die Adressen $ 100 — $ 1FF, dem Stapel. Zur
Adressierung benutzt er nur 8 Bit, das 9. Bit
ist immer 1 und wird automatisch vom Prozessor
hinzugefigt.

Welche Aufgaben haben nun die einzelnen Re-
gister?

Das zentrale Register ist der Akkumulator. Alle
Rechenoperationen werden lber den Akkumula-
tor ausgefiihrt. Wird zum Akkumulatorinhalt der
Inhalt einer Speicherzelle hinzuaddiert, so ist das
Ergebnis dieser Operation der neue Inhalt des
Akkumulators. Auch das Umspeichern des In-
halts einer Speicherzelle in eine andere Speicher-
zelle erfolgt iber den Akkumulator. Dieses Um-
speichern kann aber auch ilber die Indexregister
geschehen. Weiter konnen diese Register als
Zahlregister verwendet werden. Durch einen Be-
fehl INX z.B. wird der Inhalt des X-Registers
um Eins erhoht, durch DEY der Inhalt des Y-Re-
gisters um Eins erniedrigt. Ferner kénnen mit
ihnen Adressen verandert, indiziert werden. Da-
her auch der Name Indexregister.

Von dieser Moglichkeit werden wir bei spateren
Programmen héaufig Gebrauch machen.

24 ELCOMP

NV B|D|1]|Z]|C
LT: CARRY =1 Obertragung aus Bit 7
ZERO =1 Ergebnis Null
L——p RQ =1 Interrupt iber IRQ nicht maglich
L___> DECIMAL =1 dezimale Arithmetik
P 8RK =1 BRK Befehl ausgefihrt
L— P OVERFLOW =1 Obertragung aus Bit §

_—__——’ NEGATIV =1 Ergebnis negativ
Abbildung 2.2

Belegung der Bit im Statusregister

Das Zero-Bit wird z.B. Eins, wenn der Akkumu-
latorinhalt gleich Null wird. Das Carry-Bit wird
gesetzt, wenn bei einer Addition ein Ubertrag
in die nachste Stelle auftritt. In der rechten Spal-
te von Tabelle 1 aus dem letzten Heft wird ge-
zeigt, welche Operationen die einzelnen Bits im
Statusregister verandern konnen, dabei zeigt ein
X eine mogliche Anderung an. Ein LDA-Befehl
beeinfluBt also nur das N und Z-Bit, alle anderen
nicht, wahrend ein STA-Befehl kein Bit im Sta-
tusregister verandert.

Der Stapelzeiger zeigt, wie sein Name schon be-
sagt, auf einen freien Speicherplatz im Stapel.
Durch einen 1-Byte-Befehl PHA (Push Accumu-
lator) wird der Inhalt des Akkumulators dort
hingeschrieben, und der Stapelzeiger automa-
tisch auf die ndchste Speicherzelle gesetzt. Bei
einem PLA (Pull Accumulator) wird der Stapel-
zeiger zuerst zuriickgesetzt und der Inhalt dieser
Zelle in den Akkumulator iibernommen. Dabei
ist zu beachten, da die oberste Zelle des Stapels
die Adresse $ 1FF ist und der Stapel zur Adresse
$ 100 hin aufgebaut wird. Dieser Stapelspeicher
hat noch eine weitere wichtigé Aufgabe. Er iber-
nimmt bei einem Sprung in ein Unterprogramm
automatisch die augenblickliche Adresse des Pro-
grammzahlers. Von dort wird sie beim Riick-
sprung wieder in den Programmzéhler iibernom-
men.

Der Befehlsfolgezahler enthalt also immer die
Adresse des nachsten ausfiihrbaren Befehls. Er
wird nur durch die Sprungbefehle (JMP, JSR)
verandert.



In Abbildung 2.3 sind noch einmal alle Trans-
portbefehle fiir die Dateniibertragung zwischen
den Registern und dem Speicher gezeigt. Man
sieht, da beim 6502 kein Befehl existiert, der
den Datentransfer zwischen Speicherplatzen di-
rekt ausfiihrt, und ein direkter Austausch des
Inhalts von X- und Y-Registern ist auch nicht
méglich. ‘

Wenn man, nach der Kenntnis einer Maschinen-
sprache, auf die Sprache eines anderen Prozes-
sors umsteigt, so sollte man sith dessen logische
Struktur genau ansehen. Daraus kann man schon
im voraus feststellen, welchen Befehlsvorrat er
umfaBt, und welche Wirkung die einzelnen Be-
fehle haben.

Y-Register

STY

TAY
L.DA

PHA
Akkumulator S
STA

{ Stapel Speicher

Stapel-Zeiger

Abbildung 2.3
Dateniibertragung zwischen den einzelnen Re-
gistern und dem Speicher

2.2 Ein erstes Beispiel
und die Papier- und Bleistiftmethode.

Wenn man in einer hoheren Programmierspra-
che, wie z. B. in BASIC zwei Zahlen addiert, so
ist das Programm leicht hinzuschreiben.

10 A=5
20 B=3
30 C=A+B
40 PRINT C
50 END

Will man das gleiche in Maschinensprache ma-
chen, so sind vor dem Programmschreiben wei-
tere Uberlegungen notwendig.

Folgende Fragen miissen zuerst beantwortet
werden:

Wo sind die Zahlen gespeichert?

Sind es Festkommazahlen oder Gleitkomma-
zahlen?

Wo soll das Programm beginnen?

Gibt es im Monitor ein Programm, das den In-
halt einer Speicherzelle ausdruckt?

Die Beantwortung dieser Fragen wollen wir bei
der Umsetzung dieses BASIC-Programms in ein
Maschinenprogramm vornehmen. Wir beginnen
mit einer Formulierung in der Assemblerschreib-
weise. Die Befehle lauten der Reihenfolge nach:
LDA #$05 Lade den Akkumulator mit 05.
Es wird die unmittelbare Adressie-
rung verwendet. Die Zahl 05 ist
nach dem Operationscode gespei-
chert und ist eine Festkommazahl.
Losche das Carrybit fiir den nach-
folgenden Befehl: Addiere mit
Ubertrag (Carry)

Addiere mit Ubertrag eine 03.
Es wird wieder die unmittelbare
Adressierung verwendet. Das Er-
gebnis ist automatisch im Akku-
mulator.

JSR PRTBYT — PRTBYT ist ein Monitorun-
terprogramm, das den Inhalt des
Akkumulators als zwei Hexadezi-
malzahlen ausgibt.

Wenn die Ausgabe beendet wird,
breche hier das Programm ab.

CLC

ADC #%03

BRK

Das Programm lautet also:

LDA # 3505
CLC

ADC # 303
JSR PRTBYT
BRK

Einen Uberblick iiber dezimale und hexadezima-
le Adressen und SpeichergroBe gibt Abbildung
2.4. Links sind die Adressen dezimal, rechts he-
xadezimal angegeben. Der Adressbereich von 0
bis $ 400 umfaBt 1K Byte Speicherplatz, der
Adressbereich $1000 — $2000 4K Byte.

Dieses Programm wollen wir nun mit der “‘Pa-
pier- und Bleistift"-Methode in die Bitmuster
eines ausfiihrbaren Maschinenprogramms um-
setzen. Dies ist zwar die unterste Methode der
Assemblierung, aber dabei konnen weitere
Kenntnisse der Programmierung erworben wer-
den. Zuerst muR aber die Frage beantwortet
werden: Wo beginnt das Programm?

Grundsatzlich kann das Programm (berall
dort beginnen, wo Speicherplatz im Rechner
vorhanden ist. Zwei Bereiche sollte man aber
schon von vornherein nicht benutzen. Das ist
einmal die “Seite NULL" oder Zero Page, die,
wie wir gleich sehen werden, sehr nitzlich fir
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Hilfszellen ist und zum anderen der Stapelspei-
cher, da ihn auch der Prozessor bendtigt. Damit
sind die Speicherplatze O bis $1IFF nicht ver-
wendbar.

Dezimale Adressen Hexadez. Adr.

65535 SFFFF
4KByte
61440 $F000
4KByte
57344 | 1 $E000
|
' !
8192 b——— 12000
| |
| |
! |
! 1
4096 F——— 1000
| 1
| I
1
| 1
1024 $400
512 5200 {1K B.
256 STAPEL $100
0 [ZERO-PAGE |0

Abbildung 2.4

Dezimale und hexadezimale Adressen eines 64/
Byte Speichers

Wir wollen annehmen, dall ab Adresse $800
freier Platz fiir unser Programm ist. Damit kann
der erste Befehl umgesetzt werden. In der Ta-
belle 1 (ELCOMP Juni-Heft, S. 59) finden wir
fir LDA unmittelbar das Bitmuster A9 und da-
mit die erste Zeile: :

$800 A9 05 LDA # 3505

A9 ist der Operationscode, 05 die Zahl, die un-
mittelbar darauf folgt. Dies sind 2 Byte und die
nachste Zeile beginnt in $802.

$802 18 CLC

18 ist das Bitmuster, welches das Ubertragings-
bit 16scht. Wir finden es in der Tabelle 1 b:i den
Status-Register-Befehlen. Es folgt die Zeie mit
der Addition ADC (Add with Carry).

Bei der Addition wird das Ubertragungshit zum
Ergebnis addiert. Deshalb wurde es in der vor-
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4KByte

4KByte

angegangenen Zeile geldscht.

$803 69 03 ADC # 303

Wieder wurde die unmittelbare Adressierung ver-
wendet. Das Bitmuster 69 fir ADC unmittelbar
(#) findet man bei den arithmetischen Befehlen.

Nun folgt der Aufruf des Unterprogramms
PRTBYT, das den Inhalt des Akkumulators auf
den Bildschirm ausgibt.

Beim APPLE Il Computer beginnt dieses Unter-
programm bei der Adresse $ FDED. Die Ausga-
bezeile fir diesen Rechner lautet dann, mit 20
als Bitmuster fir den Befehl JSR (Jump Sub-
routine):

$805 20ED FD JSRPRTBYT

Bei 6502 Prozessoren folgt bei Adressangaben
auf das Byte mit dem Operationscode das nie-
derwertige Adressbyte LSB (Least Significant
Byte), danach das hoherwertige Adressbyte
(Most Significant Byte). Danach wird das Pro-
gramm mit

$808 00 BRK

abgebrochen. Dabei findet bei den meisten
Rechnern ein Ricksprung in den Monitor statt.
Das Programm lautet somit:

£800 A9 05 LDA #105
$802 18 CLC

$803 69 03 ADC # 503
1805 20 ED FD JSR PRTBYT
$808 00 BRK

Die Speicherzellen von $800 bis $808 haben da-
mit folgenden Inhalt:

$800 : A9 0518690320 ED FD
$£808 : 00

Es soll im Augenblick nicht darauf eingegangen
werden, wie man diese Bitmuster in den Rech-
ner schreibt, und wie man das Programm startet.
Es soll vielmehr gezeigt werden, wie sich das
Programm &ndert, wenn man andere Adressie-
rungsarten verwendet.

Die Programmieraufgabe bleibt die gleiche, die
beiden Zahlen 5 und 3 sind aber in 2 Zellen der
Zero-Page (SO) gespeichert.

Die Zahl 5 in Zelle $10 und die 3 in Zelle $11.
Damit erhalt man:

$800 A5 10 LDA $10 ;Hole den Inhalt

der Zelle $10in



d. Akkumulator
$802 18 CLC ; Carrybit |6schen
$803 6511 ADC $11; Addiere dazu d.

Inhalt d.Zelle$11.

$805 20ED FD JSRPRTBYT ;Ausgabe
$808 00 BRK ; Abbruch

A5 ist das Bitmuster fir LDA mit dem Inhalt
einer Zelle aus der Zero Page (S0), 65 das Bit-
muster fir ADC mit dem Inhalt einer Zelle in
der Zero Page.

Beim letzten Beispiel wollen wir annehmen, dal}
die beiden Zahlen irgendwo im Rechner z.B. in
.den Zellen $200A und $3005 gespeichert sind.

Das Programm hat dann folgendes Aussehen:
$800 ADOA 20 LDA $200A ; Hole den In-

halt der Zelle
$200A

$803 18 CLC ;Carry-Bit 10-
schen

$804 6D 0530 ADC $3005 ;Addiere dazu
den Inhalt v.
$3005

$807 20 ED FD JSR PRTBYT,;Ausgabe
$809 00 BRK ;Abbruch

Hier ist AD das Bitmuster fiir den Befehl LDA
mit dem Inhalt einer absoluten Adresse und 6D
das Bitmuster fir ADC mit dem Inhalt einer ab-
soluten Adresse.

Das letzte Programm belegt 2 Byte mehr Spei-
cherplatz. Bendtigt man in einem Programm
viele Hilfszellen, so legt man diese in die Zero-
Page. Die Programme werden dadurch kiirzer.

In der nachsten Folge werden wir Programme
mit Verzweigungen betrachten und dabei auf
die Darstellung von positiven und negativen
Zahlen eingehen. Ferner sollen weitere Adres-
sierungsarten besprochen werden.

Stichpunkte zu Teil 2:

e PROGRAMMIERMODELL 6502
CPU-REGISTER

UNMITTELBARE ADRESSIERUNG
ADRESSIERUNG DER ZERO PAGE
ABSOLUTE ADRESSIERUNG
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UPGRADE SYSTEM 8064

HARDWARE
CBM-Computer, Drucker, Floppys
bis 1,6-MByte, Olivetti-Schreib-
maschinen f. V24, Centronics und
IEEE-BUS-AnschluB (Alphatronics,
CBM usw.) SPRACHEINGABE-
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BUCHHALTUNG - DATENBANKSYSTEMPROGRAMME

Erweitern Sie lhren CBM-Computer auf 96
KByte-RAM (auf 128 KByte-RAM
usw.) UPGRADE SYSTEM f.
CBM 3000-, 4000- und
8000er-Systeme. Geeignet
fir Programme und Daten.
Bandselekt und Dateizu-
griffsoperationen durch mit-
gelieferte Software. Ideal bei
- MeRwerterfassung zum Ab-
legen groRerer Datenmen-
gen, zu Switchen zwischen
verschiedenen Programmen
ohne Datenverlust.
Unverbind-
liche
Preis-
emp-
fehlung
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Programmieren in Maschinensprache mit 6502
Teil 3

Im Teil 2 des Kurses haben wir ein Programm in
Maschinencode ibersetzt, das keine Verzwei-
gungen enthielt, sondern von Anfang bis Ende
geradlinig durchlaufen wurde. Im Folgenden
werden wir nun Programme mit Verzweigungen
betrachten.

LT B - . L
2.1 riograimimverzweigungen

Die meisten Programme werden Programm-
schleifen enthalten, die solange durchlaufen
werden, bis eine Bedingung erfiillt ist. Dann
wird diese Schleife verlassen und das Pro-
gramm fortgesetzt.

Bedingungen sind z. B., ob der Inhalt eines
Registers oder einer Speicherzelle Null ist,
oder ob eine Zahl in einem Register grofRer,
gleich oder kleiner als eine Zahl in einer
Speicherzelle ist. Durch Vergleiche, aber
auch durch Operationen werden die Bits im
Statusregister gesetzt (s. Abb. 2.2). Die Ver-
zweigungsbefehle iberpriifen diese Bits und
fihren danach eine Verzweigung aus oder
auch nicht. Das einfachste Beispiel ist eine
Zeitschleife: :

Der Inhalt des X-Registers wird solange um
Eins erniedrigt, bis der Inhalt des Registers

Null ist.

Programm:

LDX  # $A0 ; Lade das X-Reg. AO

M DEX ; Erniedrige X-Reg. um

; Eins

BNE M ; Springe, wenn nicht
; Null nach M zuriick

BRK ; sonst breche Programm
;ab

Dieses Programm wird nun von Hand Uber-
setzt. Anfangsadresse ist $800.

800 A2 A0 LDX # $A0
802 CA M DEX

803 DO — BNE M

805 00 BRK

Noch nicht angegeben ist in dem 2-Byte-Be-
fehl die Zahl der Byte, die zuriickgesprungen
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werden. Dazu sind 2 weitere Uberlegungen
notwendig. Die Verzweigungsbefehle be-
nutzen die relative Adressierung. Das bedeu-
tet, der Befehisfolgezahler wird um die ange-
gebene Zahl von Bytes erhoht oder ernie-
drigt und das Programm an dieser Stelle fort-
gesetzt.

Welchen Inhalt hat nun der Befehlsfolge-
zahler?

Bei den 6502 Systemen zeigt er auf die
Adresse des nachsten Befehls, in unserem
Fall auf den BRK in Zelle 805. Zur Zelle
802 muB nun um 3 Byte zuriickgesprungen
werden. In Zelle 804 muB also die Hexa-
dezimalzahl —3 stehen. Um diese zu be-
stimmen, miissen wir also negative Zahlen
einfiihren.

3.2 Positive und negative Zahlen

Die Kennzeichnung von positiven und nega-
tiven Zahlen erfolgt durch Bit 7 der Zahl.
Ist dieses Bit =1,

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

vz ZAHL

so ist es eine negative Zahl, ist es = 0, so ist
es eine positive Zahl.

Damit erhélt man fiir positive Zahlen:

0 = $00 = % 0000 0000
1= %01 = % 0000 0001
2 = 502 = % 0000 0010

127 =$%7F=%0111 1111

Negative Zahlen werden dagegen im 2-er
Complement dargestellt. Complementieren
einer Zahl bedeutet das Vertauschen von 0
und 1 im Bitmuster. Bei der Bildung des 2-
Complements wird zu diesem neuen Bit-
muster noch eine Eins hinzuaddiert.

Zur Bildung der Zahl —1 bendtigen wir also
das Bitmuster fiir die Zahl +1 = % 0000 0001.
























