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schon ab und zu in den Fingern
gejuckt, wenn Sie von Wunder-
dingen gelesen haben, die man per
Maschinensprache mit dem Com-
puter machen kann. Vielleicht ha-
ben Sie sogar schon mal nichtsah-
nend angefangen einzutippen, was
Sie als Assemblerlisting sahen.
Doch schon nach dem ersten »C000
LDA # $00« und RETURN weigerte
sich der Computer mit einem lapi-
daren »SYNTAX ERROR« Wieso,
werden Sie sich gefragt haben, das
ist doch nun die Sprache unserer
Maschine, namlich Maschinenspra-
che, was habe ich falsch gemacht?
Dann sind Sie sicherlich mal auf
diese merkwiirdigen Basic-Pro-
gramme gestoRen, in denen ein lan-
ger Wurm von DATA-Zeilen mit ei-
nem kleinen FOR.NEXT.POKE-
Kopf vorne und einem SYS-Schwanz
hinten enthalten ist, und die man
Basic-Lader nennt. Sie haben fleiBig
Zahlen eingetippt — das ganze hof-
fentlich sofort abgespeichert- vor-
schriftsmaBig mit dem SYS-Befehl
gestartet und auf einen scheintoten
Computer geschaut, der nur noch
durch Aus- und Einschalten wieder-
zubeleben war. Wenn Sie dann nach
langer Fehlersuche den irrtiimlich
eingetippten Punkt durch ein Kom-
ma ersetzen, (oft finden Sie auch kei-
nen Fehler, denn bei langen DATA-
Sequenzen schlagt der Druckfeh-
lerteufel mit Vorliebe zu), werden
Sie sich gefragt haben, warum in al-
ler Welt dieses kleine Mi3geschick
den ganzen Computer abstiirzen
1aRt. Sie merken vermutlich schon,
daB mir das alles und noch mehr
(woriiber ich schamhaft schweige)
passiert ist. Die Konsequenz war,
daB ich los ging, um ein schlaues
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vermutlich hat es Ihnen auch

Die meisten Leser
haben auf den Mitmach-Karten den
Wunsch nach einem Maschinensprachkursus
geduBert. Voila, hier ist er. Dieser Kurs kann kein
Buch iiber Maschinensprache ersetzen, er wird lhnen
jedoch helfen, diese Sprache wesentlich leichter zu
verstehen. Sowohl der 6502-Prozessor im VC 20 als

Assembler ist keine Alchimie

auch der 6510-Prozessor im C 64
werden behandelt.

Buch zu erwerben. Aber merkwiir-
dig, damals tauchte der Begriff sMa-
schinensprache«in keinem Titel auf.
Irgendwann begriff ich, da3 Assem-
bler und Maschinensprache irgend
etwas miteinander zu tun haben.

Aber da fing das ganze Elend erst
richtig an: Da gab es 6502- Z80-
8080-, 8085-, 6800-Assembler, da wa-
ren irgendwelche Schaltpldane, an-
scheinend, wie man wo was hinlttet-
fiir mich als Nichtelektroniker eine
Art moderner Kunst, da war von
CPU, Bussen, negativen Flanken,
Zweiphasentakten die Rede,

Ich habe mich furchtbar gedrgert
iiber die Geheimsprache, die es
dem Uneingeweihten verwehrt, et-
was zu verstehen. Seither hat sich ei-
niges verandert. Die Geheimnisse
sind keine mehr und ich werde Ih-
nen in dieser Serie ohne verschliis-
selte Sprache die magischen Zirkel
der Assembler-Alchimisten offen-
baren. Heute gibt es auch Biicher
iiber »Maschinensprache auf dem
Commodore 64« und es sei lhnen an-
geraten, ruhig auch das eine oder
andere durchzuarbeiten. Sie wer-
den allerdings feststellen, daB die
meisten davon gerade dort aufhé-
ren, wo es anfangt, spannend zu wer-
den: Bei der Benutzung von Routi-
nen des Betriebssystems und des In-
terpreters. Deswegen soll der
Schwerpunkt dieser Serie anders
liegen:

Wir werden das notwendige
Grundwissen iiber die Hardware
nur ganz knapp behandeln, dann
das Vokabular des 65xx-Assembler
kennenlernen. Den Hauptteil der
Serie verbringen wir aber mit Din-
gen, iiber die es kaum Literatur gibt,
namlich wie man fiir eine Unzahl von
Programmieraufgaben nicht noch-

mal das Rad erfinden muf, weil es
schon langst in unserem Computer
existiert.

Bevor wir loslegen, will ich Thnen
noch etwas Literatur empfehlen:
a) Wenn wir iiber Speicheraufbau,
das bindre und das hexadezimale
Zahlensystem reden, werde ich vor-
aussetzen, daR Sie die Serie »Reise
durch das Wunderland der Grafik«
gelesen haben, die in dieser Zeit-
schrift in den Folgen 1 und 2 (Ausga-
ben 4/84 und 5/84) diese Themen
grundlegend behandelt hat.
b) Als Nachschlagebuch sehr wert-
voll ist das Buch von Rodney Zaks:
Programmierung des 6502, Das ist
gewissermafRen ein Klassiker.
c) Spater wird Thnen dieses Buch
fast unentbehrlich vorkommen: R.
Babel, M. Krause, A. Dripke: Sy-
stemhandbuch zum Commodore 64
(und VC 20), Miinchen 1983

Weitere Literaturempfehlungen
werde ich Thnen von Fall zu Fall ge-
ben. Gerade zu unserem Computer
erscheint fast jeden Monat ein neu-
es Buch und es ist nicht einfach, die
Spreu vom Weizen zu trennen.

Einige Begriffskiarungen

Zunachst einmal muB ich Sie ent-
tauschen: Ich glaube kaum, daR Sie
mit Threm Computer je einmal in Ma-
schinensprache verkehren werden!
Maschinensprache, dasist die einzi-
ge, die der Computer direkt ver-
steht, das sind vorhandene oder
nicht vorhandene Stromimpulse
oder Magnetisierungszustande, die
bei unserem Computer durch 8-Bit-
Bindrzahlen auszudriicken sind.
Was wir mit unserem Computer re-
den werden ist Assembler. Mit dem
Computer sprechen soll heiRen: Mit
dem Gehirn unseres Computers,
dem Prozessor, oft auch CPU (von
Central Processing Unit=Zentraler
Arbeitsbaustein) genannt, verkeh-
ren, also ihm Befehle zu geben. Sol-
che CPUs werden bei verschiede-
nen Firmen hergestellt, sind daher
unterschiedlich aufgebaut und auch
unterschiedlich ansprechbar. Ein
weit verbreiteter Prozessortyp ist
der 6502, der das Gehirn des C 64
und auch des VC 20 ist. Genau ge-
nommen ist das Gehirn des C 64 al-
lerdings der 6510, ein dem 6502 fast
identischer Prozessor. Auf den klei-
nen Unterschied werden wir noch
zu sprechen kommen. Beide (6502
und 6510) sind in 6502-Assembler zu
programmieren und wenn wir diese
Sprache sprechen, sind fiir uns alle
6502-Computer zugédnglich: Com-
modore, Apple, Atari und einige an-
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dere. Nun wissen Sie aber immer
noch nicht, was Assembler eigent-
lich ist. Das englische Wort »assem-
ble« heift auf deutsch etwa montie-
ren, zusammenstellen. Es handelt
sich also um eine Programmierspra-
che und weil sie sehr eng am Com-
puter orientiert ist, spricht man von
einer »maschinenorientierten« Pro-
grammsprache im Gegensatz zu
»problemorientierten« Programm-
sprachen wie Basic, Pascal, Cobol
etc., die — so sollte es jedenfalls sein
— auf jedem Computertyp gleich
aussehen.

Ein Assembler ist aber noch etwas
anderes, namlich ein Software-In-
strument, das einen in Assembler
geschriebenen Befehl in die Ma-
schinensprache iibersetzt. Man
spricht vom Vorgang des Assem-
blierens. Das umgekehrte leistet ein
Disassembler, welcher uns Maschi-
nensprache durch Riickiiber-
setzung lesen hilft. Um die Verwir-
rung noch etwas zu steigern, sage
ich Thnen auch noch, was ein Moni-
tor ist. In diesem Zusammenhang ist
kein Bildschirmgerat damit ge-
meint, sondern ebenfalls ein
Software-Instrument, das den Ein-
blick in die Register und Speicher
des Computers gewéhrt.

Damit Sie nun den Uberblick noch
vollig verlieren, sei abschlieRend zu
diesem Sprachenwirrwarr noch er-
zahlt, daB Software-Pakete, die so-
wohl Assembler als auch Disassem-
bler als auch Monitor enthalten und
noch eine Menge anderer brauch-
barer Dinge, oft als »Assembler« an-
geboten werden. Das ist ein alter
Trick der Alchimisten, verschiede-
nen Dingen den gleichen Namen zu
geben!

Um das Nachfolgende deutlich zu
machen, schalten Sie bitte Thren
Computer an und tippen die beiden
folgenden Programme ein, die bei-
de genau dasselbe tun: Das obere
Viertel unseres Bildschirmes mit
dem Buchstaben A zu fiillen (beim
VC 20 ist es die obere Halfte). Zu-
nachst einmal in Basic:

10 FOR I=1024 + 255 TO 1024 STEP-1
20 POKE I, :POKE 1+54272,14
30 NEXTI

Fiir den VC 20 (Grundversion und
3-KByte-Erweiterung) ist zu setzen:
Anstelle von 1024 jetzt 7680, statt
84272 jetzt 30208 und statt 14 die 6.
Wenn Sie mehr als die 6,5 KByte im
VC 20 haben, dann setzen Sie statt
1024 jetzt 4096, statt 54272 jetzt 34304
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und ebenfalls statt 14 die 6. Das Pro-
gramm braucht 85 Byte + 7 Byte fiir
die Variable I, macht zusammen 62
Byte Speicherplatz. Es geht ganz
schnell und wenn Sie es schaffen,
kénnen Sie ja mal mitstoppen, wie
lange es von RUN bis READY
braucht: Zirka 4 Sekunden.

Jetzt dasselbe in Assembler. Weil
wir aber noch nicht soweit sind, erst
mal als Basiclader, der uns das Pro-
gramm in den Speicher bringt (wir
kommen dazu gleich noch). Geben
Sie also NEW ein und dann:

10 FOR I=T7000 TO 7000+ 16

20 READ A:POKE ILA:NEXT I :END
30 DATA 160,255,162,14,169,1,153,255,
3,138,153,255,215,136,208,244,96

Beim VC 20 geben Sie bitte statt
der 14 (Zeile 30,4.Zahl) eine 6 ein.
Starten Sie den Basiclader mit RUN
und nach dem READY geben Sie
NEW und CLR ein: wir brauchen ihn
den Basiclader nicht mehr. Ab Spei-
cherstelle 7000 steht jetzt unser As-
semblerprogramm als Maschinen-
code. DaB es wirklich dasselbe tut
wie das Basicprogramm erfahren
Sie durch SYS 7000. Da hatten Sie
vermutlich gar keine Zeit mehr, auf
die Stoppuhr zu driicken! (5,4 Milli-
sekunden etwa dauert das ohne die
Zeit, die der Basicinterpreter fiir
den Befehl SYS benétigt). AuBer-
dem braucht das Programm 17 Byte
Speicherplatz.

Genau das ist es, was die Assem-
blerprogrammierung so reizvoll
macht: Der Speicher faft mehr an
Programm und die Ausfiihrung des
Programmes geht fast 1000mal so
schnelll Dazu kommen natiirlich
noch einige andere Kriterien, denn
viele Probleme sind zum Beispiel in
Basic nicht 16sbar, sondern nur mit
dem vielseitigeren Assembler.

Unser Computer ist darauf vorbe-
reitet, daB wir ihn in Basic anspre-
chen. Er enthalt im Normalfall sofort
nach dem Einschalten ein stets préa-
sentes Ubersetzungsprogramm,
den Interpreter, welcher unsere Ba-
sicanweisungen fiir ihn verstandlich
interpretiert. Auch das ist ein Unter-
schied zu Assemblerprogrammen:
Ist ein solches Programm erst ein-
mal assembliert (also als Maschi-
nensprache im Speicher vorhan-
den), braucht man kein Uberset-
zungsprogramm mehr. Basicpro-
gramme dagegen miissen beil je-
dem Durchlauf von vorne bis hinten
standig libersetzt werden, sie laufen
nicht ohne vorhandenen Interpre-
ter. Wie so ein Interpreter im Prinzip
arbeitet und was ihn von einem so-
genannten Compiler unterscheidet,
sollten Sie mal in der April-Ausgabe

der Zeitschrift 64'er im Artikel ab
Seite 110 von M. Toérk iiber seinen
Strubs-Precompiler nachlesen.

Dort sehen Sie dann auch, daB ein
Compiler zwar ein Basicprogramm
enorm beschleunigen kann, aber
bei weitem nicht an die Geschwin-
digkeit reiner Assemblerprogram-
me heranreicht, vom Speicherplatz-
bedarf ganz zu schweigen.

Wie sag ich’s
meinem Computer?

Leider haben weder der C 64
noch der VC 20 einen Assembler im-
plementiert. (Sie merken, daR jetzt
von dem Software-Paket die Rede
ist!). Es gibt einen etwas miihseligen
Weg, dieses Handicap zu umgehen:
Den Basiclader. Wie ist also der
Weg, mit einem solchen Lader eige-
ne Maschinenprogramme in den
Computer zu bekommen?

a) Erstellen des Assemblerpro-
grammes. Das zu lernen ist die
Hauptaufgabe in der Serie. Das Er-
gebnis wird eine Kette von Befehlen
sein, zu denen zum Beispiel der Be-
fehl RTS gehort.

b) Jedem Befehl in Assembler ent-
spricht in Maschinensprache ein Bi-
narcode in einer Speicherstelle,
Diese Codes sind in Listen nach-
schlagbar: RTS entspricht dem Bi-
narcode 0110 0000.

c) Der Code muf in eine Speicher-
stelle eingegeben werden. Das ge-
schieht von Basic aus mit dem
POKE-Befehl. Weil aber Basic keine
Bindrzahlen kennt, muf3 der Code
ins Dezimalsystem umgerechnet
werden. Gliicklicherweise sind in
den Tabellen meist schon die Codes
als Dezimal- oder wenigstens als
Hexadezimalzahlen enthalten. RTS
ist dezimal 96 (oder hex.60, das auch
$ 60 geschrieben werden kann).
Man POKEt nun an die richtige
Adresse den Wert 96, also zum Bei-
spiel POKE 7016,96

d) Auf diese Weise wird Byte fiir
Byte in der Programmabfolge ver-
fahren. Das reine POKEn geschieht
dann eben in der Form wie im oben
gezeigten Basiclader. Miihsam,
miithsam! Auch kann man leider nur
mit dem PEEK-Kommando nachse-
hen, was denn nun im Speicher steht
(PEEK (7016) gibt uns den Wert 96,
entsprechend RTS).

Ein anderer Weq ist der Kauf ei-
nes Assembler-Moduls oder einer
entsprechenden Programm-Kasset-
te oder Diskette. Sehr preiswert ist
es sicherlich, in Fachzeitschriften
Umschau zu halten nach abge-

F¥4p 139



Assembler-Kurs

G 64/VC 20

druckten Assemblern. Sehr gut fin-
de ich beispielsweise den von U
Roller in Chip Nummer 1 (1984), aber
auch im 64'er wird wahrend des Ver-
laufs dieser Serie ein gut verwend-
bares Programm vorgestellt.

Assembler (das Software-Paket)
gibt es in den unterschiedlichsten
Ausfithrungen. Es gibt beispielswei-
se Direkt-Assembler, die jede Pro-
grammzeile sofort nach dem RE-
TURN assemblieren, aber auch
2-Pass-Assembler, bei denen das
erst nach Abschlu® des Programms
insgesamt durch einen Befehl (zum
Beispiel ASSEMBLE) geschieht. Bei
einigen kann man (dhnlich wie bei
Basic mit REM) Kommentare anfii-
gen, bestimmten Programmstellen
Namen geben (sogenannte LA-
BELS), ganze Programmabschnittte
mit einem Merknamen aufrufen (so-
genannte MAKROS) und so weiter.
Was Sie fiir sich bevorzugen, bleibt
Ihnen natiirlich iiberlassen. Die in
dieser Serie geschriebenen Pro-
gramme werden auf diese schénen
Erleichterungen verzichten, es wird
sozusagen der nackte Assembler
verwendet und solange in dieser
Zeitschrift noch kein Software-Paket
dafiir veroffentlicht ist, werde ich je-
des Programm, das wir zusammen
entwickeln, als Basiclader angeben.
Was Sie aber auRer dem reinen As-
sembler noch brauchen, ist ein Dis-
assembler und ein Monitor (ich ha-
be schon erklart, welchen ich mei-
ne), damit wir unseren Computer
(fast) immer im Griff haben.

sf@’i?«: mh;;ai afE unser
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Weil das Programmleren in As-
sembler einen viel engeren Kontakt
zu technischen Einzelheiten unseres
Computers erfordert, ist es notwen-
dig, ein wenig iiber diese Innereien
und ihre Funktion zu wissen. Sehen
Sie sich dazu bitte das Bild 1 an.

Da sehen wir zunachst unseren
Mikroprozessor, der meist eine
Menge Funktionen in sich vereinigt
(dazu kommen wir noch). Im Prinzip
ist das unsere CPU (Zentraler Ar-

_beitsbaustein). Der Prozessor steht
iiber eine Reihe von Leitungen mit
dem Rest des Computers in Verbin-
dung. Diese Leitungen werden im
Fachjargon BUSSE genannt. Da ist
zunachst einmal der sogenannte
AdreRbus, auf dem 16-Bit-Adressen
transportiert werden, die der Pro-
zessor erzeugt, und die die Herkunft
oder auch das Ziel von Daten festle-
gen, die iiber den Datenbus laufen.
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Dieser kann 8-Bit-Daten transportie-
ren, und zwar schreibend oder le-
send, also zum Beispiel vom Prozes-
sor zum RAM (schreibend), vom
RAM zum Prozessor (lesend) und so
weiter. AuRerdem gibt es da noch
einen Steuerbus, der verschiedene
Synchronisationsaufgaben durch-
fithren hilft. Links vom Prozessor ist
ein Taktgeber angedeutet. Damit
nichts durcheinander kommt, lauft
alles im Computer sozusagen im
Cleichschritt. Diese Uhr ist gewis-
sermaBen der Trommler, den Sie
vielleicht von den alten Ruder-
Galeeren kennen. Dann sehen Sie
rechts einen ROM-Bereich, also ei-
nen Nur-Lese-Speicher (Read Only
Memory). DaR man hier nur heraus-
lesen kann, ist durch den Pfeil zum
Datenbus gekennzeichnet. Dop-
pelpfeile finden wir aber beim RAM
(Random Access Memory), einem
Speicher fiir beliebigen Zugriff, also
lesend und schreibend, und beiden
Ein- und Ausgabebausteinen, die
den Kontakt des Computers mit der
ibrigen Welt erlauben, also auch
mit uns. Dieses Aufbauprinzip fin-
den wir bei allen 8-Bit-Computern.

ng 5’”32?!%3:51@ D
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Um es gleich nochmal zu sagen:
‘Was hier erzahlt wird, ist nicht dazu
geeignet, Elektronik-Freaks den to-
talen Durchblick zu geben. Wenn
Sie das aber gerne mochten, dann
sehen Sie sich zum Beispiel die
Blockschaltbilder an im »Program-
mer's Reference Guide« fiir den
Commodore 64 auf Seite 404 oder
im »MOS-Hardware-Handbuch« auf
Seite 34. Auch Rodney Zaks in dem
anfangs schon erwdhnten Buch
»Programmierung des 6502« ist zu
empfehlen. Er hat sich viel Mithe ge-
geben, sich verstandlich auszu-
driicken. Mir kommt es nur auf den
allgemeinen Uberblick an. Den sol-
len Sie bekommen, wenn wir uns
jetzt zusammen Bi]d 2 betrachten.

Da sehen Sie zunéchst als Herz-
stick des Prozessors, die ALU
(Arithmetik Logical Unit), also den
arithmetisch-logischen Baustein.
Die ALU hat die Fahigkeit, Rechen-
operationen auszufithren mit Daten,
die sie iiber den Datenbus und nor-
malerweise vom Akkumulator er-
halt. Das Ergebnis wird ebenfalls im
Akkumulator abgelegt (daher auch
der Name: von akkumulieren, etwa
ansammeln). Der Akkumulator ist
das Register, das uns als Program-
mierer am haufigsten beschaftigen

wird. Er ist die Sammel- aber auch
die Verteilerstelle fiir fast alle Daten,
die wir hin-und herschieben wollen.
Sowohl der Akku (so werde ich, mit
der Hoffnung auf Ihr wohlwollendes
Verstandnis, kiinftig bezeichnen) als
auch alle anderen Register, das
heift, die hochste Zahl, die darin be-
arbeitet werden kann, ist 255 (binar
1111 1111). Nahezu ebenso oft wie den
Akku werden wir die beiden soge-
nannten Index-Register X und Y be-
nutzen. Warum man sie Index-Regi-
ster nennt, sehen Sie noch im Ver-
lauf der Serie. Als nadchstes zum
Prozessor-Statusflaggen-Register
(hier P genannt). Man findet hier an-
gezeigt, ob eine Rechenoperation
ein negatives Ergebnis hatte oder
ob eine Null aufgetaucht ist oder ob
ein Ubertrag stattgefunden hat.
Auch dieses Register wird uns noch
haufig begegnen. Das Stapelregi-
ster, auch Stackpointer (Stapelzei-
ger) genannt, gibt uns Auskunft iiber
den FHillungsgrad eines 256 Byte
groRen speziellen Speichers, der
vom Prozessor direkt verwaltet
wird. Auch damit werden wir noch
oft zu tun haben. SchlieRlich kom-
men wir zur vorhin erwahnten Aus-
nahme, zum Programmgzihler (PCL,
PCH). Das ist ein 16-Bit-Register, das
sich aus zwei 8-Bit-Registern (PCL
fiir das LSB und PCH fiir das MSB)
zusammensetzt und daher alle
65535 Speicherpldatze ansprechen
kann. Hier ist immer die Adresse
des nachsten abzuarbeitenden Be-
fehls enthalten.

Ich will an dieser Stelle nicht in die
Einzelheiten der Befehlsabarbei-
tung einsteigen (das koénnen Sie
auch bei Rodney Zaks nachlesen,
wenn Sie's genau wissen wollen). Es
soll nur gesagt sein, daB sich die
Verarbeitung in drei Schritte unter-
teilen laRt:

a) den nachsten Befehl holen
b) den Befehl decodieren
c) den Befehl ausfithren

Zu c) ist noch zu sagen, daB es Be-
fehle gibt, die der Prozessor ohne
weitere Angaben ausfithren kann.
Fiir andere miissen erst noch weite-
re Daten aus dem Speicher geholt
oder dort abgelegt werden. Deswe-
gen brauchen die Befehle unter-
schiedliche Zeiten zur Ausfiihrung.
Die Zeit wird als Anzahl von soge-
nannten Taktzyklen in den Befehls-
tabellen angegeben. Unser Compu-
ter hat eine Taktfrequenz von rund 1
MHz, was bedeutet, daB ein Taktzy-
klus etwa eine Mikrosekunde (10-6
Sekunden) dauert. Auf diese Weise
wurde die Zeitdauer fiir unser klei-
nes Demonstrationsprogramm zu
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Anfang berechnet. Auch das wer-
den Sie noch lernen.

Diese Serie ist fiir den VC 20 und
den C 64 geschrieben. Den Spei-
cheraufbau des Commodore 64 fin-
den Sie in der April-Ausgabe dieser
Zeitschrift ab Seite 119. Deswegen
soll hier nur der des VC 20 gezeigt

Tabelle 1. Basic-Start- und -Endadressen beim VC 20 mit verschiedenem Speicherausbau

Grundversion

+3-K-Erweiterung
+8-K-Erweiterung wa s
+16-K-Erweiterung ="—
+24-K-Erweiterung Pt

:Basic-Start

4096 Basic-Ende 7679
1024, —"— 7619
4608, -t 16383
4608, —"— 24575
4608, == 32767

werden. Man muR beim VC 20 zwel
Konfigurationen unterscheiden —
sehr zum Leidwesen der Benutzer.
In Bild 3 ist die Aufteilung gezeigt,
die in der Grund-und der um 3 KBy-

te erweiterten Version vorliegt.

In Bild 4 sehen Sie die Speicher-
aufteilung, die bei mehr als 6,5 KBy-
te eingestecktem Speicher giiltig ist.

Wenn Sie die VC 20 Speicherar-

Stromversorgung

Bild 1. Aufbauprinzip eines 8-Bit-Computers

Steuerleitungen

Bild 2. Aufbauschema eines 6510-Prozessors

Y X Stapel-
Register Register Tegister FELg En
ALU
8-Bit-Adressen low

142 (3:¥ap

Ausgabe 9/September 1984




G 64/\C 20

Assembler-Kurs

Bild 3. VC 20-Speicher (Grundversion oder mit 3-KByte-Erweiterung)

Bild 4. VC 20-Speicher (Version mit mehr als 6,5 KByte Speicherplatz)

65535
57344

48152
40960

32864

AT
R

il ke B

3-K-Erweiterung 8192 /
/ ‘oder LEER /
. Seite 3

Z/ Seite 2 2608
Seite 1 .lj

4096

_Z:&_a__ro-Page I
_ 1024 ?
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chitekturen mit der des C 64 verglei-
chen, werden Sie eine Reihe von Un-
terschieden feststellen. Genau be-
sehen gibt es an den wichtigen
Punkten aber eine Menge Gemein-
samkeiten! Der VC 20 kennt nur
Speicher-Hauser mit ErdgeschoB,
im Gegensatz zum C 64, wo manche
Bereiche sogar zwei Etagen haben
(soll heiBen: mehrfach belegt sind).
Durch die Eigenart des C 64 aber,
im Normalfall das Basic-ROM, die
Ein-und Ausgabebausteine und das
Betriebssystem eingeschaltet zu ha-
ben, kann man ihn eigentlich genau-
so behandeln wie einen VC 20, bei
dem die genannten ROM-Bausteine,
— und zwar das Basic-ROM — um 8
KByte verschoben sind. Die Unter-
schiede der ROM-Inhalte sind fast
vernachlassigbar. Wir werden im
Einzelfall darauf zu sprechen kom-
men. Bei den Ein- und Ausgabebau-
steinen liegen allerdings groRere
Unterschiede,

Die Seiten 0 bis 3 (eine Seite oder
auch page enthalt 256 Byte und man
zahlt oft auch in diesen Seiten, wenn
vom Speicher die Rede ist), sind sich
ebenfalls sehr dhnlich und die weni-
gen Unterschiede werden uns
ebenfalls noch beschiftigen. Der
Bildschirm liegt bei der Grundver-
sion und der mit der 3-KByte-Erwei-
terung von 7680 bis 8191, in der Ver-
sion mit mehr als 6,5 KByte von 4096
bis 4607 und beim C 64 von 1024 bis
2047. Der Bildschirmfarbspeicher
liegt — bei gleicher Reihenfolge —
von 37888 bis 38399, beziehungswei-
se von 38400 bis 38911 und schlieR-
lich von 55296 bis 56295. Der Basic-
RAM-Bereich beginnt beim C 64 im
Normalfall bei 2048 und endet bei
40959. Beim VC 20 ist das natiirlich
wieder von der jeweiligen Erweite-
rung abhangig (Tabelle 1).

Dies gilt — wie Sie leicht auch aus
Bild 4 sehen kénnen — auch dann,
wenn zu den 8 KByte/16 KBy-
te/24-KByte-Erweiterungen  noch
die 3-KByte-Erweiterung und die
'KByte-Erweiterung im hohen Spei-
cherbereich (40960 bis 49151) ver-
wendet werden. Diese letztgenann-
ten Adressenbereiche sind dann
gut als geschiitzte RAM-Bereiche
fiir Maschinensprache zu verwen-
den, ebenso wie beim C 64 der Spei-
cherabschnitt von 49152 bis 53247.

Damit schlieBen wir zundchst mal
den Hardware-Uberblick ab. In der
néchsten Folge stelle ich Ihnen dann
die ersten Assembler-Befehle vor,
und wir beginnen zu programmie-
ren. Sie gehoren nun zum 1. Grad
der Assembler-Alchimisten.

(Heimo Ponnath/aa)
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