Dem Prozessor

auf der Spur

Die INPUT 64-Assembler-Schule

Mit unserem neuen Kurs uber 6502-
Maschinensprache wollen wir Sie aus
dem Dunst dieser Gerlichtekiche be-
frelen. Steigen Sie ein in die 'Haute
Cuising' der Assembler-Programmie-
rung. Im Verlaut dieses Kurses wer-
den Sie kostliche Rezepte kennenler-
nen, mit denen Sie lhren Rechner fit-
tern kannen. Eine Versuchskuche, in
der garantiert nichts anbrennt, lietern
wir [hnen gratis dazu,

Wenn man normalerweise anfangt,
sich mit der Maschinensprache zu be-
schéftigen, Ist spétestens nach zwei
Wochen ein neuer Resat-Knopi oder
gar ein neuer Netzschalter fir den
Rechner fallg. Ganz abgesehen von
den Nerven, die durch standiges neu-
es Laden von Assembler und Monitor
auf eine harte Probe gestellt werden,

Mit der INPUT-Assembler-Schule geht
das ganz anders: In dem Programm
enthalten ist in jeder Folge ein Editor,
mit dem Sie eigene Maschinenpro-
gramme erstellen konnen. Schon in
dieser Phase werden Syntax-Fehler
abgefangen. Das selbslerstelite Pro-
gramm kann dann von dem ebenfalls
mitgelieferten Assembler (bersetzt
werden.

Der eigentliche Clou ist aber der Pro-
zessor-Simulator. Er ermiglicht das
Austesten der elgenen Programme
unter volistandiger Kontrolle des
Rechners. Der Einzelschritt-Modus
knackt selbst die hartnackigste End-
los-Schielle, und kein undokumentier-

Maschinensprache st
unwahrscheinlich kompliziert,
schwer zu lernen,
Maschinensprache-Programme
sind aufwendig 2u erstelien, und
uberhaupt ist Maschinensprache
nur etwas fir Profis. Diese und
andere Vorurteile halten sich immer
noch hartnéckig in den Kopfen
vieler Computer-Besitzer. Und
trotzdem tréumt fast jeder davon,
diese sagenumwobene Sprache zu
lernen, denn uberall Ist zu horen,
daB Maschinensprache die
schnellste Programmiersprache
uberhaupt ist und erst sie die
letzten Moglichkeiten des
Computers aus ihm heraushoit.

ter Opcode kann den Rechner zum
Absturz bringen.

Die Flachsprache

Maschinensprache ist die ‘Multer-
sprache’ eines jeden Computers, Dar-
um Ist sie so schnell. Alie hoheren
Programmiersprachen wie etwa BA-
SIC brauchen einen Ubersetzer, der
die Programme fUr den Prozessor
verstandlich macht. Auch im C64 lauft
gin solcher Ubersetzer. Es handell
sich dabei um ein Maschinensprache-
Programm (was sonst?), genannt BA-
SIC-nterprater. Er liest ein BASIC-
Programm Befehl fir Befehl, ent-
schiusselt jeden einzelnen und fuhrt
die entsprechenden Aktionen aus.

Bel Maschinensprache-Programmen
isl das ganz anders: Hier versteht der
Prozessar direkt die im Speicher lie-
genden Befehle. Es ist wohl klar, daB
so0 ein ‘fest verdrahteter’ Befehls-Aus-
tihrer schneller ist als ein Programm,
das die Befehle erst in Maschinen-
sprache (bsarsetzen mufl,

Andererselts sind die Belehle, die der
Prozessor direkt versteht, nicht so lel-
stungslfahig wie beispielsweise BA-
SIC-Befenle. Fir sin Maschinenspra-
che-Programm mufl man also das zu
losende Problem weiler "aufdrosaln’.

Ausprobieren

und Simulieren
Zur Bedienung des Lemprogramms

Die INPUT b64-Assembler-Schule
sefzl sich aus mehreren Tellen zu-
sammen. Nach dem Laden sehen
Sie ein Titelbild, von dem aus Sie
mit einem belisbigen Tastendruck
in das Hauptmenu galangen.

Wenn Sie nun F1 driicken, gelan-
gen Sie in ein Mend, das Ihnen
varschiedene Themen zur Auswan|

stelit. Die Erklarungen, die Sie jetzt
abrufen kinnen, sollten Sie parallel
zum Beiheft lesen. Beide Medien
erganzen sich hier. Sie kdnnen die
Erkldrungen auch mit CTRL-b aus-
drucken. Ins Hauptmenu gelangen
Sie jederzeit mit der STOP-Taste
Zuruck.

Mit F3 gelangen Sie aus dem
Haupimenu zu siner Auswahl ver-
schiedener  Deispielprogramme.
Sie konnen eines davon auswah-
len, das Sie sich dann im Editor
anschauen oder auch verandern
kannan. Wenn Sie an dieser Stelle
gine Null eingeben, enthall der




Binar Dezimal  Hex
0000 0 0
0001 i 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 5
0110 B 6
om 7 4
1000 8 8
1001 9 9
1010 10 A
1011 1 B
1100 12 C
10 13 D
1110 14 E
11 15 F
Tabelle 1:

Die Zahlensysteme auf einen Blick

Vokabein

Wir haben gesagt, daf die Maschi-
nensprache-Befehle so im Speicher
liegen, dafl der Prozessor sie direkt
verstehen kann. Fur uns Menschen
sind sie aber nur schwer zu merken,
Darum hat man die sogenannte As-
sembler-Sprache entwickelt. Sie be-
stehl aus Befehlen, die sehr eng mit
der Maschinensprache in Zusammen-
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hang stehen. Jedem Maschinenspra-  Bis auf den Programmazihler sind
che-Befehl ist eine leicht zu merken-  dje Register des 6510 acht Bit breit,
de Kombination aus drei Buchstaben  jn der ersten Folge der Assembler-
- genannl Mnemanic zugeordnel (j&-  Schule beschéftigen wir uns mit
wohl, mit ‘Mn’ - ich habe das Wort  gdam Akkumulator und einem Flag
nicht erfunden). Wir werden uns in  |m Statusregister.

diesem Kurs daher nicht mit der &i-
gentlichen Maschinensprache ausein-
andersetzen, sondern mit der Assem-
blersprache.

Es gibt Programme, die ein in Assem-
blersprache geschriebenes Programm
in ein Maschinen-Programm dberset-
zen. 5o ein Programm heiBt Assem-
bler. Den Text, den es verarbeitet,

Editor das zuletzt bearbeitete Pro-
gramm, beim ersten Aufruf ist der
Textspeicher leer,

Wenn Sie ein Beispielprogramm
bearbeitet haben und - mit der
STOP-Taste - wieder Ins Haupt-
menu springen, konnen Sie Ihren
Text auch auf einen Drucker aus-
geben lassen oder auf einen eige-
nen Datentrager abspeichem. Ab-
gespeicherte Programme kdnnen
Sie direkt mit dem INPUT-ASS
(Ausgabe 6/86) laden und weiter-
bearbeiten.

Vom Editor aus gelangen Sie mit
F7 in einen integrierten Simufator.

Hier koénnen Sie unsere Pro-
grammbeispiele oder Ihre selbst-
entworfenen Programme ablaufen
lassen und testen, ob sie sich er-
wartungsgemaB verhalten.

Ausfihrliche Hinwelse zur Bedie-
nung des Editors und des Simula-
tors sind im Programm enthalten,
Sie kénnen sle von dort aus jewells
mit der Funkfionstaste F6 aufrufen.
Es wird empfohler, diese Seiten
vor der Benutzung des Programm-
pakets einmal grindlich zu lesen.
Besitzer eines Druckers kénnen
sie auch mit CTRL-b zu Papier
bringen.

nennt man Source- oder Quell-Code,
das Maschinen-Pragramm, das er er-
zeugt, heifit dann Object-Code. Aller-
dings sollle man diese strenge Be-
griffstrennung nicht allzu eng sehen.
Man spricht oft schon von einem As-
sembler- oder Maschinen-Programm,
wenn man elgentiich den Quell-Code
meint. Ot wird auch leichthin behaup-
te1, ein Maschinensprache-Programm
sei 'in Assembler geschrieben’

Von Bits und Bytes

Ein Bit ist die kleinste Informationsein-
heit eines jeden Digital-Rechners.
Man kann sich ein Bil als sinen Schal-
ter vorstellen, der entweder offen ist
(dann flieBit kein Strom, das Bit hat
den Wert Null) oder geschlossen
(StromfluB, Wert Ist Eins). In solchen
Schaltern kodiert jeder Computer sei-
ne Programme und Daten. Einen Co-
de mit nur zwel Zustanden nennt man
bindren oder zweiwertigen Code. Der
Name Bit kommt Gbrigens aus dem



Englischen und ist die Abklrzung fur
Binary digiT (bindre Ziffer).

Aus mehreren binaren Zitern kann
man eine Zah| bilden. Eine vierstellige
Bindrzahl (auch Nibble genannt) kann
sechzehn verschiedene Werte anneh-
men. Das zeigt Tabelle 1. Auf die drit-
te Spalte kommen wir noch zu spre-
chen.

Man kann mit einem Nibble also die
Zahlen Null bis Funfzehn darstellen,
Dabel hat jede Stelle einer Bindrzahl
den doppelten Stellenwert der rechis
von ihr stehenden, In dem Ihnen
wahrscheinlich gelaufigeren Dezimal-
system, bel dem jede Ziffer zehn ver-
schiedene Werte annehmen kann, hat
jede Stelle ja auch den zehnfachen
Wert der vorangehenden.

Der Prozessor, der Im CB4 “tickt, ist
ein Acht-Bit-Prozessor. Das heifit, daB
er Register (interne Speicherzellen)
besitzt, die acht Bits paraliel verarbei-
ten konnen. Eine solche Binarzahl mit
acht Stellen heiBt Byte.

Um nicht jedesmal eine achtstellige
Bindrzahl hinschreiben zu mussen,
wenn man ein Byte meint, haben fin-
dige Mathematiker das Hexadezimal-
system erfunden. Bei ihm qibt es
sechzehn verschiedene Ziffem. Ein
Nibble 128t sich also mit nur einer, ein
Byte mit zwel Hexadezimalziffern dar-
stellen. Neben den gewohnten Ziffern
werden noch die Buchstaben A bis F
als Ziffern 'mifbraucht. Die Zuord-
nung zeigt Tabelle 1.

Im Hexadezimalsystem hat jede Ziffer
den sechzehntachen Werl der vor ihr
stehenden. Mit zwei Nibbles kann
man also 1616, das sind 256 ver-
schiedene Zahlen, darstellen (0 bis
255),

Harte Sachen

Bevor es mit dem Programmieren

richtig losgeht, sollen noch einige Be-
griffe erwannt werden: Zum Beispiel,
daB der Prozessor des C64 den Na-
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men 6510 tragt. Er ist ein Abkommiing
der 6502-CPU und versteht die glei-
chen Befehle wie diese. CPU ist mal
wieder eine Abklrzung aus dem Eng-
lischen und kommt von 'Central Pro-
cessing Unit', etwa "Zentrale Verarbei-
tungseinheit. Damit ist auch die Auf-
gabe eines Prozessors innerhalb ef-
nes Computersystems umrissen.

Zu einem Rechner gehdren noch die
beiden Funktionsblocke Speicher und
Ein-/Ausgabe-Einheit. Mit ihnen stehl
der Prozessor uber elektrische Leitun-
gen in Verbindung, die man Busse
nennt. Es gibt einan acht Bit 'breiten’
Datenbus, iber den die Informationen
zwischen den Komponenten ausge-
tauscht werden, und einen Adref-
Bus, mit dem die CPU dem Speicher
mitteilt, welche Speicherstelle ge-
meint ist. Daruber hinaus gibt es noch
Leilungen, die den zedlichen Ablauf
der Aktionen oder die Richlung des
Datenflusses bestimmen. Diese Lei-
tungen faft man zum Kontroll- oder
Steuer-Bus zusammen,

Der Adrefi-Bus umfaBt beim 6510
sechzehn Leitungen. Damit kdnnen
zwei hoch sechzehn, das sind 65536
verschiedene Speicherzellen ange-
sprochen werden, Diesen Bereich leilt
man in 256 Seiten (Pages) zu je 256
Adressen ein. Wir werden noch se-
hen, daf einige dieser Selten fur den
Prozessor eine besondere Bedeutung
haben.

Jedes Computersystem besteht aus
drei Komponenten: einer zentralen
Verarbeitungseinheit (CPU), einem
Speicher und einer Ein-/Ausgabe-
Einheit, Den Konakt mit der AuBen-
welt stellen belm C64 ein Video-
Controller, ein Synthesizer-Baustein
und zwei universelle Ein-/Ausgabe-
Chips her.

Das erste Programm

Jetzt wollen wir aber endlich program-
mieren! Dabei soll unser Prozessor
gleich etwas tun, was man taglich be-
notigt. Wir wollen ein Programm
schreihen, das zwel Zahlen addiert:
Der erste Assembler-Befehl, den wir
benutzen wollen, helfit

LDA #6

Wie fast alles, was mit Computern zu
tun hat und nicht aufl Anhieb ver-
standlich Ist, handelt es sich um eine
englische AbkUrzung. Sie steht fur
'LoaD Accumulator. Digser Befehl
dient dazu, eine jener CPU-internen
Speicherzellen, die wir Hegister nen-
nen, mit einem Wert zu flllen. Dieses
Register heift Accumulator (Samm-
ler) oder kurz Akku. Es ist ein sehr
wichtiges Register, da es bel allen
arithmetischen Operationen betetligt
Ist.






