Dipl.-Phys. Peter Kittel

Grofie Spriinge
mit dem 6502

Sollen mehrere Maschinenprogramme (Moduln) zusammenge-
fugt werden, ist es von Vorteil, wenn sie im Speicher frei ‘
verschiebbar sind. Sonst missen namlich bei einer Umordnung
der Programme alle absoluten Adressen mitgeandert werden,

was meist sehr mithsam ist.

Um ein Programm frei verschiebbar
zu machen, diirfen statt absoluter
Adressen nur noch relative (zur der-
zeitigen Programmadresse) verwen-
det werden. Im 6502-Befehlssatz ist
das aber leider nur bei den kurzreich-
weiligen (£ 128 Bytes) Branch-Befeh-
len moglich. Mit den weiter unten
beschriebenen Hilfsroutinen AK-
TADR und VERSATZ werden dem
Benutzer jetzt aber drei neue Pseudo-
Befehle zur Verfiigung gestellt, die 8
bzw. 5 Bytes lang sind. Mit ihnen
lassen sich vallig frei verschisbbare
Programme verwirklichen:

1. IMP relativ:

JSR AKTADR

VL +

VH

JMP VERSATZ

2. JSR relativ:

JSR AKTADR

VL ~—

VH

JSR VERSATZ

3. Ermittle derzeitige Programm-
adresse:

JSR AKTADR

NOP

NOP +—

Die Hilfsroutinen

Das Unterprogramm AKTADR ermit-

telt die aktuelle Programmadresse, er-

hoht sie um 2 (um die Versatzbytes
einbauen zu kénnen, s. u.) und spei-
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| chert sie als 16 Bit langen Pointer in ‘
der Zero Page ab. Dieser Pointer zeigt
jeweils auf das mit einem Pfeil ge-
kennzeichnete Byte. Die Routine be-
nutzt ein dhnliches Verfahren, wie es ‘
in [1] und [2) vorgestelt wurde.

VL und VH bilden zusammen einen

16 Bit groben Versatz, der in der Rou-
tine VERSATZ zum Pointer addiert

wird. Der Versatz ist ab dem gekenn-
zeichneten Byte zu zihlen. Da der
Versatz 16 Bit grof ist, kann man mit |
den Spriingen jeden anderen Befehl

im 64-KByte-Speicherbereich errei-
chen, also auch riickwirts springen.

Der dritte Pseudobefehl von 5 Byte
Linge (wobei statt der NOP-Befehle

auch beliebig anderes stehen kann) |
wird gebraucht, um ins Programm
eingebaute Tabellen ansprechen zu
konnen (s. u., Ladeprogramm).

Bild 1 zeigt ein Disassembler-Listing

der beiden Routinen. Beide sind et- ‘
was langer als unbedingt notig, weil

mit einigem Aufwand alle Registerin-
halte gerettet werden — in VERSATZ ‘

auf den Stack, in AKTADR in zwei
Zero Page-Speicherstellen. Zusitz-
lich ist in AKTADR noch ein PET-
2001 -spezifischer Teil zur Abfrage
der Break-Taste eingebaut. So hat
man mehr Sicherheit gegen Maschi-
nenprogramme mit ,,unendlichen™
Schleifen. Dieser Programmteil be-
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Bild 1. Die Hilfsroutinen AKTADR (0385-
03DA) und VERSATZ (03DB-03FF) ermil-
teln die aktuelle Adresse des Programms
und den relativen Versatz bei Sprung- und
Ladebefehlen des Prozessors 6502
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steht aus den Speicherstellen 03CA-
03D3 und kann auf anderen Rech-
nern ganz entfallen. Bei CBMs mit
neuen ROMs miissen auch andere
Adressen eingesetz! werden.

Die beiden Routinen stehen im obe-
ren Teil des Tape Buffers 2 im PET.
Sie sind aber selbst schon frei ver-
schiebbar, so daf} sie auf anderen
Rechnern auch an beliebig anderer
Stelle untergebracht werden kénnen,
Man mub sich allerdings fiir eine be-
stimmte, unveriinderliche Stelle ent-
scheiden, um die Routinen jederzeit
mit dem normalen, absolut adressier-
ten JSR-Befehl aufrufen zu kinnen.

So arbeiten AKTADR und
VERSATZ

AKTADR rettet also zuniichst Akku
und Statusregister in zwei Speicher-
stellen, holt dann die vom JSR-Befehl
dorthin gebrachte Riicksprungadres-
se vom Stack, erhoht sie um 2, spei-
chert sie als Pointer in die Zero Page
und schiebt sie wieder auf den Stack
zuriick. Bei gedriickter Break-Taste
wird zum Warm Start of Basic (REA-
DY-Meldung beim CBM) gesprungen.
Sonst werden die Register wieder auf
den alten Stand gebracht und per
RTS ins Hauptprogramm zuriickge-
kehrt. Dabei werden wegen der Erho-
hung der Ricksprungadresse die 2
Bytes hinter dem JSR-Befehl iiber-
sprungen, so dafl in ihnen auf einfa-
che Weise der 16 Bit lange Versatz fiir
die relative Adressierung tibergeben
werden kann.,

VERSATYZ rettet die Register auf den
Stack und erniedrigt den Pointer
gleich wieder um 1, um auch an das
erste (niederwertigere) Versatzbyte
heranzukommen. Die beiden Versatz-
bytes werden mit der indirekt-indi-
zierten Adressierung geholt und zum
Pointer hinzuaddiert. Daraufhin wer-
den die alten Registerinhalte wieder-
hergestellt. Als AbschluB erfolgt kein
Return- sondern ein absolut-indirek-
ter Sprungbefehl, der sich sein
Sprungziel vom umgerechneten Po-
inter holt. VERSATZ ist also wegen
des Sprunges am Schlufl eigentlich
keine Subroutine, sondern ein Vor-
spann vor dem angesprungenen Pro-
grammteil, so dab sie gleichermaBen
fiir Spriinge wie fiir Subroutinen-
Aufrufe zu gebrauchen ist.

Ladeprogramm und Beispiele

Bild 2 zeigt ein (natiirlich frei ver-
schiebbares) Ladeprogramm, das als
Vorspann eines im oberen Teil des
RAM liegenden Maschinenpro-
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21868 C 1C0D AV of LDA TMRED. g4% 0385 &8 PLA IAPLIED
7170 1C02 8D K3 03 STA ABSOLUT 9350 0366 B9 01 STA IER PAG
7178 1COS 6D BE 03 STA ABSOLUT 952 03p8 48 PLA IAPLIED
7176 1008 A9 B LbA IARED, 9§53 039 83 02 STA TER PAG
7178 1COA 8D B4 03 STA ABSOLUT 953 0Im 48 FHA INFLIED
7181 100D B0 B 03 STA ABSOLUT ¥56 03l A5 O LDA ZER PAG
7184 L0 Az O LBX IMED. ¥ 0t @ FHA IHPLIED
7186 1012 BE B7 03  STX ABSOLUTY 59 03 &0 RTS IAPLIED
71B% 1015 BE BD O3 STX ARSOLUT
7192 1C18 &R INX [APLIED
. Einfachstversion
7195 1E19  BE BA 03  STX ABSULUI Bild 3 mmlmﬂm‘:%du;m
71%  1CIC A% 48 LDA IMRED. -
198 ICIE 8 BD O3  STA ANSOLUT det wird
7200 1021 BD BE 03 STA ABSOLUT
7204 124 A9 AT LDA iMAED. 900 0384 20 B5 03 JSK ARSOLUI
7206 1C2¢ 8D BC 03 SIA ABSOLUT %03 0387 06 00 ASL TER FAG
THY 1027 A9 &0 LDA IANED. 905 038¢  4C DB 03 NP ABSOLUT
7211 1C2B @D BF 03 STA ABSOLUT 908 I:e.isc 131 NOF IAPLIED
74 W2E 20 B 03 JSR ABSOLUT f0% 0380 40 ETS INFLIED
7217 L3 A0 10 LBY TABED.
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4229 1L3 18 CLE IHPLIED 1y | 03T Ea HOP INPLIED
T2 IC3E Y0 4B BCC REL 1CHY 20 0398 EA HOP IAPLIED
921 le o9y g0 RS IAPLIED
7232 104D 08 85 00 B 85 OC 18 48
7240 1CAR 49 02 8BS 01 48 &7 00 83 924 ~039C 40 KIS INPLIED
T248 1050 02 48 A5 O A8 AD 03 02 925 039D 20 ¥5 03 JSR ABSOLUT
745 1C38 (9 04 DO O3 AC @8 C3 A3 928 01A0  FC --= INPLIED
7250 1080 OC 48 A% 00 28 &0 08 48 v | o3a1  #F —— INPLIED
7272 1048 95 43 AY 0 DO 02 C§ 02 §30 - 032 4C DB 03 JAP ABSOLUT
7380 1C70 €4 01 A0 00 18 B 01 45
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7308 1caC 40 RTS IAPLIED 943 0IAF 60 RIS IMPLIED
Bild 2. La fiir die beiden Hilfs-  Bild 4. Vier kurze Programmbeispiele mit
routinen in 1. Es ist selbst wiederum den Is acht Byles langen Pseudobefeh-
(relokatibel) len fiir relative Spriinge und Unterpro-

gramms die beiden Routinen an eine
feste Stelle speichert, Dazu wird zu-
nachst eine Einfachversion von
AKTADR ,zu Full" erzeugt (Bild 3)
und gleich aufgerufen, um wieder mit
der indirekt-indizierten Adressierung
die komplett ausgebauten Routinen
aus einer dahinter folgenden Tabelle
(1C40-1C8A) zu holen und umzu-
speichem. Der Programmabschnitt
1C2E-1C3F zeigt, wie mit AKTADR
umzugehen ist, aber Vorsicht: hier
wurde der Pointer nicht um 2 erhioht
wie in der spiiteren Version! Die
Speicherstellen 1C8B und 1C8C sol-
len das folgende Hauptprogramm
symbolisieren.

Bild 4 zeigt kurze Beispiele zu den
immer 8 Bytes langen Pseudobefeh-
len fiir relative Spriinge und Subrou-
tine-Aufrufe. Der Disassembler inter-
pretiert auch die Versalzbytes als Be-
fehle, was bitte ignoriert werden mé-
ge. Pfeile zeigen die ausgefiihrten
Spriinge. — Im ersten Programm wird

gramm-Aufrufe

lediglich der NOP-Befehl mit einem
relativen Sprung iibergangen. (Das
wiire auch mit einem normalen
Branch-Befehl maglich, hier geht es
nur ums Prinzip.) Der Versatz ist hier
nur 6 Bytes grofi, gezihlt wird vom
Byte aus, das die 06 enthilt. — Im
zweiten wird die Subroutine in Spei-
cherstelle 0399, die lediglich aus ei-
nem RTS-Befehl besteht, relativ ange-
sprungen. (Das ist mit den normalen
Befehlen schon nicht mehr méglich!)
— Das dritte Beispielprogramm, das in
Speicherstelle 039D beginnt (nicht
vorher!), zeigt einen relativen Sprung
riickwiirts nach 039C. Man beachte,
dal bei der Addition dieses grofien
Versatzwertes zur Programmadresse
eigentlich ein Wert von iiber 64 K
herauskommt, der Ubertrag wird je-
doch ignoriert.

Im letzten Beispielprogramm mit
Startpunkt in 03A7 wird die Subrou-
tine in 03A6 riickwirts relativ aufge-
rufen, das Programm endet in 03AF.
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Bild 5 zeigt einen Trace-Lauf dieses
Programms, bei dem alle Befehle echt
im Einzelschrittbetrieb ausgefiihrt
und gleichzeitig disassembliert geli-
stet werden. An strategisch wichtigen
Stellen habe ich per Tastendruck zu-
sitzlich die Registerinhalte (im Tra-
ce-Betrieb eigener Stack mit eigenem
Stack-Pointer!) abgerufen. Der in Bild
4 durch Pfeile angedeutete Ablauf
wird tatsachlich so ausgefiihrt.

Adaption auf andere Systeme

Noch einmal: Sollen diese Routinen
auf andere 6502-Rechner iibertragen
werden, kénnen sie dort an eine be-
liebige Speicherstelle, sogar ins ROM
(vielleicht eine Anregung fir Firmen
wie Commodore?) gelegt werden. Die
vier in der Zero Page benotigten Spei-
cherstellen kénnen dort auch frei ge-
withlt werden, solange die beiden Po-
inter-Bytes direkt nebeneinander lie-
gen. Die anderen beiden Stellen miis-
sen nicht einmal unbedingt in Zero
Page liegen! Die hier gewihlten vier
Stellen in der Zero Page miiBten fiir
PETs und CBMs gleichermaBen ver-
triglich sein [4].

Mit diesen Hilfsroutinen lassen sich
also leicht beliebige Maschinenpro-
gramme miteinander verbinden. Ich
konnte mir sogar ein Betriebssystem
ahnlich CP/M vorstellen, das Maschi-
nenprogramme in irgendeinen freien
RAM-Bereich ladt, anstartet und ver-
waltet. Diese Maschinenprogramme
miifiten nur ein paar Konventionen
einhalten: Sie miiBiten frei verschieb-
bar sein (die Adressen der Hilfsrouti-
nen im Betriebssystem ligen fest),
miifiten die standardisierten Ein/Aus-
gabe-Schnittstellen benutzen und
miibten sich irgendwie iiber die Bele-
gung der Zero Page einigen. Nur Letz-
teres erscheint schwierig, alles ande-
re eigentlich simpel!
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Bild 5. Trace-Lauf des letzten Beispielprogramms aus Bild 4. Die Meldung .Stack
Overflow” am Ende ist eine normale Meld des ver deten Monitorprogr und

nicht durch einen Fehler bedingt
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