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Kurs: Von Basic zu Assembler

Von Basic zu Assembler B K}

Vom vertrauten Basic zum

Programmieren in 6502-Assembler ist es gar nicht

so weit. Wir werden langsam anfangen. Zuerst sind die Schleifen dran.
Wir werden dabei Basic mit

M an kann wohl getrost davon
ausgehen, daf ein groBer
Teil der Commodore 64-Benut-
zer Basic beherrscht. Vermut-
lich hat es Sie aber auch schon
ofters gereizt, die langsamen
Programme durch Assembler-
Routinen zu beschleunigen. Der
Assembler-Kurs »Assembler ist
keine Alchimie« hat die Grund-
lagen dieser Sprache zwar ver-
mittelt, aber bis zum eigenen
Maschinenprogramm ist es hau-
fig noch ein holpriger Weg. Ein
Fiihrer, der Ihnen den Pfad aus
den weiten Basic-Ebenen auf
die Cipfel der Assembler-Pro-
grammierung zeigt, ist dieser
Kurs.

Zunachst halten wir uns an Be-
kanntes: Basic-Befehle sollen
auf ihre Entsprechungen in As-
sembler untersucht werden. Oft
aber streifen wir die Fesseln der
Hochsprache ab und lernen al-
lerlei AssemblerTechniken ken-
nen. Wo es uns angemessen er-
scheint, nehmen wir uns die
Freiheit, die computerinterne
Firmware zu benutzen. Alles in
allem sollen Sie durch Training
zum vertrautem Umgang mit As-
sembler gelangen.

1. Basic contra Assembler

Basic macht uns den Umgang
mit unserem Computer relativ
leicht: Wir brauchen uns kaum
um die Verwaltung von Varia-
blen zu kiimmern. Bendtigen wir
zum Beispiel eine neue Stringva-
riable, dann geniigt ihr erstes
Auftauchen und Basic richtet sie
fiir uns gebrauchsfertig ein.
Sehr entgegenkommend ist Ba-
sic auch, was den Verkehr mit
Peripherie jeder Art angeht: Ein
Zeichen von der Tastatur anzu-
nehmen, ist mit GET oder INPUT
recht einfach. Irgend etwas auf
dem Drucker zu schreiben oder
auf die Diskette: mit OPEN und
dem PRINT # geht'sreibungslos
und ohne Gedanken an die Bus-
verwaltung. Die Hochsprache
nimmt uns vieles ab, worum wir
unsin Assembler kiimmern miis-
sen.

Andererseits befindet man
sich etwa in der Situation eines
Bauherrn, der sich ein Haus mit
Fertigteilen aufstellen lassen
mochte: Jeder Wunsch, der vom
Standard abweicht, ist nicht
moglich oder wird sehr teuer.
Basic-Erweiterungen sind dann
mit einer grofen Sammlung al-
ler moglichen Fertigteil-Formen
zu vergleichen: Man muB sie alle
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kaufen, obwohl man nur einige
fiir den Sonderwunsch braucht.

Der Vergleich fangt nun etwas
zu hinken an: Die Fertigteile set-
zen sich namlich bei genauerem
Hinsehen aus kleinen Einzeltei-
len (Ziegelsteinen) zusammen.
Wenn man also auf die vorgefer-
tigten GroBteile weitgehend ver-
zichtet, dafiir aber den Umgang
mit Ziegelsteinen (Assembler-
befehlen) beherrscht, kann man
sich genau das individuelle
Haus bauen, wie bizarr es auch
immer aussehen mag.

‘Wenn man sich das Verarbei-
ten eines Basic-Programmes et-
was genauer ansieht, dann ver-
steht man die Schwerfalligkeit,
mit der vieles geschieht. Vom
Augenblick des Einschaltens an
lauft ein Maschinenprogramm
im Computer: Der Interpreter.
Jeder Tastendruck, jeder Basic-
Befehl, der diesem in die Hiande
fallt, wird untersucht und fiihrt
zur Abarbeitung eines auf die-
sen Befehl zugeschnittenen As-
semblerprogrammes.

Ein Basic-Befehl wie beispiels-
weise PRINT kann ganz ver-
schiedene Reaktionen erfor-
dern: Wenn vorher ein CMD-
Kommando erfolgt war, findet
die Ausgabe nicht auf dem Bild-
schirm statt, wenn das nicht der
Fall war, kann der Bildschirm an
einer anderen Stelle als im Nor-
malfall liegen. Das, was auszu-
drucken ist, kann ein String sein,
eine Integerzahl oder eine
FlieBkommavariable, allerlei
Fehlerquellen sind abzufangen
etc. Das zu PRINT gehorende
Assembler-Programm muf all
diese Moglichkeiten beriick-
sichtigen, wie selten sie auch an-
gesprochen werden.

Bei einem individuellen
Assembler-Programm  wissen
wir dagegen, was wir wie ausge-
ben wollen. Unser eigener
»PRINT«Befehl wird nur das ent-
halten, was unbedingt notwen-
dig ist, der ganze unnétige Bal-
last wird von uns nicht program-
miert. Allerdings sind wir dann
auch voll verantwortlich fiir die
einwandfreie Funktion. Wir
miissen beispielsweise dafiir
sorgen, daf bei Zugriffen auf Re-
gister oder Speicher dort der
richtige Wert zum richtigen Zeit-
punkt im erlaubten Format zur
Verfiigung steht. Das ist wie im
tdglichen Leben: Die gréBere
Freiheit legt uns mehr Verant-
wortung auf und schafft uns an-
dererseits ungeahnte Méglich-
keiten, Ideen zu verwirklichen.

hinensprache vergleichen.

2. Noch eine technische Vorbemerkung _

Fir alle Beispielprogramme
werde ich den Assembler
Hypra-Ass von Gerd Méllmann
verwenden. Er wurde im 64'er,
Ausgabe 7/85, Seite 66, als Li-
sting des Monats abgedruckt
und ist auch auf der Leser-
service-Diskette erhéltlich. In
dieser Preislage (6.50 Mark und
etwas Schweif beim Eintippen,
beziehungsweise 29,80 Mark fiir
die Diskette) habe ich noch kei-
nen besseren gesehen und auch
fast alle kostspieligeren Assem-
bler reichen ihm nicht das Was-
ser. Weil man aber auch einen
Monitor braucht, findet zu die-
sem Zweck weiterhin der SMON
hier seinen Platz. Ich verwende
eine Version, die bei $9000 be-
ginnt, um ab $C000 Raum zu las-
sen fiir den Reassembler zu
Hypra-Ass (64'er, Ausgabe
11/85) . Das st ein niitzliches Pro-
gramm, mit dem man Maschi-
nencode aus dem Speicher wie-
der in einen Quelltext umwan-
deln kann. Mittels des Hypra-
Ass ist dieser Quelltext dann be-
arbeitbar. Mit diesem komplet-
ten Instrumentarium sind wir al-
len Aufgaben gewachsen.

3. Einfache Schleifen

Eine der meistgebrauchten
Strukturen in Basic und auch ei-
ne der wichtigsten in Assembler
ist die Programmschleife. Als
»einfache« Schleife bezeichne
ich solche, die zum Z&hlen nur 1
Byte erfordern, also maximal
256 Durchldufe erlauben. Die
verschiedenen Moglichkeiten
sehen wir uns anhand von Verzo-
gerungsschleifen an, die zu-
ndchst einmal nichts anderes
tun, als zu zdhlen und Zeit zu ver-
brauchen (welch ein Luxus!). Die
einfachste Variante lautet in Ba-
sic etwa:

I0FORI = 0 TO 255

20 NEXTI .

In Bild 1 finden Sie die sUberset-
zung« in Assembler.

Sie kénnen sowohl das Y-Re-
gister (Variante 1)alsauch das X-
Register (Variante 2) zum Zéhlen
verwenden. In Zeile 5 finden Sie
.LI 1,4. Das ist ein Pseudobefehl
— also kein 6502-Befehl —, der
die Ausgabe des Protokollsiiber
den Drucker bewirkt. Zeile 40
enthalt durch .BA $5000 wieder
einen Pseudobefehl. Damit legt
man fest, von welcher Adresse
an der Maschinencode in den
Speicher gelegt werden soll.
Die Zeilen 50 bis 90 sind unser

Assemblerprogramm.  Zuerst
wird ein Startwert 0 in das Y-Re-
gister geschrieben und dieses
dann in der Zeile mit dem Label
um 1 hochgezihit.

Falls Ihnen der Ausdruck La-
bel noch nicht geléufig ist: Na-
tiirlich kann man auch statt des-
sen die Adresse 5002 hinter den
BCC-Befehl in Zeile 80 schrei-
ben — so haben wir das ja bisher
immer mit dem SMON-Assem-
bler getan. Das hitte aber im
Quelltext, den wir hier schrei-
ben, den Nachteil, daB wir diese
Adresse jedesmal d&ndern miiB-
ten, wenn wir uns entschléssen,
mit dem Pseudobefehl .BA den
Programmstart zu verlegen. In-
dem wir aber diese Zeile durch
das Label-Kennzeichen markie-
ren, merkt sich der Hypra-Ass
die dazugehorige Zeilennum-
mer und rechnet sie beim As-
semblieren automatisch in die
richtige Sprungadresse um.

Ein weiterer Vorteil ist, daB
man zu Dokumentationszwek-
ken jede wichtige Adresse auf
diese Weise markieren und sich
am Schluf durch eine Symbolta-
belle ausgeben lassen kann. Be-
sonders bei langen Program-
men, in denen man dann sinnvol-
le Labelnamen verwendet (bei-
spielsweise DRUCKEN am An-
fang des Programmteils, das ei-
nen Ausdruck steuert), kann das
eine unschatzbare Hilfe sein.

Inunserem Programm in Bild 1
geht es weiter mit dem Ver-
gleich, ob im Y-Register nach
der Erhéhung schon $FF er-
reicht wurde. Ist das nicht der
Fall, dann ist das Carry-Bit frei
und der Programmablauf ver-
zweigt zuriick zur Labelzeile.
Ansonsten ist die Verzégerungs-
schleife beendet und mit dem
BRK meldet sich der SMON, den
Sie zu diesem Zeitpunkt natiir-
lich im Speicher haben sollten
(vergessen Sie nicht, den SMON
zumindest einmal zu starten mit
SYS sstartadresse«, damit bei ei-
nem BRK in den SMON gesprun-
gen wird).

Falls Sie das Programm durch
SYS $5000 vom Hypra-Ass aus
gestartet haben (und nicht durch
G 5000 aus dem SMON), finden
Sie sich ebenfalls im Monitor
wieder. Fast alle Beispielpro-
gramme in diesem Kurs werden
mit BRK enden. Der Grund dafiir
ist, daB es oft interessant ist, die
Register nach dem Programm-
ende zu beobachten. Sollten Sie
ohne Monitor arbeiten wollen,
dann miiften Sie statt dessen ein

F3'9e 139



Kurs: Von Basic zu Assembler

C 64

RTS einsetzen. Hinter dem ei-
gentlichen Programm finden Sie
.SY 1,4. Auch das ist ein Pseudo-
befehl, der die Ausgabe der
Symboltabelle iiber den Druk-
ker bewirkt. Nicht sichtbar ist
ein Befehl ST, mit dem die As-

semblierung beendet wird. Eini-

ge interessante Angaben be-
sorgt uns der Hypra-Ass noch
nach der kurzen Symboltabelle:
Eine Zeitangabe und den Be-
reich, in dem der Maschinenco-
de nun nach der Assemblierung
zu finden ist. Falls Sie diesen Ob-
jektcode (so nennt man den Ma-
schinencode auch haufig) spei-
chern wollen (vom Monitor aus
mit dem S-Kommando méglich),
dann brauchen Sie diese Anga-
ben. Unser Programm wiirde
dann so abgespeichert:
S”OBJVERZVARIL " 5000 5008
(Man muB immer ein Byte zur
Endadresse hinzurechnen beim
Speichern des Objektcode). Ei-
ne andere Méglichkeit, den Ob-
jektcode auf Diskette zu spei-
chern: Nach dem .LI 1,4 in der
nachsten Zeile folgenden Befehl
einsetzen:

10 -OB”OB]JVERZVAR],pw

Jetzt wird nach dem Starten
des Assemblierens mit RUN au-
tomatisch das Maschinenpro-
gramm gespeichert.

Die weiteren Programmbei-
spiele werde ich nicht so er-
schopfend erklaren wie dieses.
Nur wenn neue Pseudobefehle
verwendet werden oder eine
neue Programmstruktur das er-
fordert, geht's nochmal in die
Tiefe. Um etwas Platz zu sparen,
wurden die folgenden Program-
me nicht mit dem .LI - Befehl aus
dem Drucker ausgegeben, son-
dern mit
OPEN 1,4:CMDI1
/E

Dadurch werden die Adres-
sen mit den Hex-Codes der Ma-
schinenbefehle nicht gedruckt,
sondern nur das Listing, wie es
auch auf dem Bildschirm zu se-
hen ist.

Haufig tritt in Schleifen der
Fall ein, daf® weder das Y- noch
das X-Register zur Verfliigung
stehen. Sie dienen dann ander-
weitig schon als Index. Statt des-
sen kann ebensogut eine Spei-
cherstelle den Zahler bilden,
wie in dieser Variante 3

LDA  #$00

STA $FB ;$FBistZihler
LABEL INC §FB

LDA §FB

CMP #$FF

BCC LABEL

RTS

Selbstverstandlich kann auch
jede andere Speicherstelle an-
stelle von $FB verwendet wer-
den, sogar eine, die nicht in der
Zeropage liegt. Voraussetzung
ist lediglich, daf sie nicht inner-
halb der Schleife verandert wird
— aubBer zum Zahlen der Schlei-
fendurchldufe. In den bisher
kennengelernten Varianten ha-
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HYFRA-ASS ASSEMBLERLISTING:

5 %

48 =
S0 ARG : 58 =
Seaz cs 1460 =LABEL
S@@3 CaFF 178 -
S0eS SeFB + 80 =
Sea7 od 70 iy
iea -

LABEL = $5082

END OF ASSEMBLY @:14.46

s#%% VERZIDEGERUNGESCHLEIFE VARIANTEM 1 UND 2 #x%
ODER Y-REGISTER ALS ZAEHLER

SYMBOLS IN ALPHABETICAL ORDER:

BASE = #5000 LAST BYTE AT $50@7

.LI 1,4

.BA $500@
LDY #300 iBIW. LDX
INY 3 INX
CPY #$FF 3 cPX
BCC LABEL SWENN <255
BRK

.8Y 1,4

Bild 1. Etwas zégern mit Variante

1 und 2

ie - LI 1,4

2a - . BA #5000

38 —3##% VERZIDEGERUNGSSCHLE
4@ —;VARIABLER ENDWERT

1] =3 Y-REGISTER ALS ZIAEHLER
&a -3

7@ - LDA #5208

Ba - STA sFA

T -3

168 - LDY #+@0

118 -LABEL INY

128 - CFY %FA

1Z8a - BCC LABEL

148 - BRE

158 -3

160 - .SY 1,4

i7a - 8T

IFE VARIANTE 4 ##%

sDAS IST DEZIMAL 32
3ENDWERT SPEICHERN

s Y-REGISTER INITIALISIEREN

ENDWERT ERREICHT?
3NEIN: DANN WEITERZAEHLEN

Bild 2. Verschieden zégern mit Variante 4

1@ =
Z2a =

LI 1,4
-BA 5000

4@ —3:VARIABLER ENDWERT

30 —; #4% VERZIOEGERUNGSSCHLEIFE VARIANTE 5 ##«

138 - 8T

5@ —;SPEICHERSTELLE ALS ZIAEHLER
&8 -3
7@ - LDA #$20 sDAS IST DEZIMAL 32
80 = STA $FA s ENDWERT SPEICHERN
9@ -3
i - LDA #+@0 s ZAEHLER INITIALISIEREN
118 - STA $5108 :DA IST ER:UNSER ZIAEHLER
128 —;
130 -LABEL INC $5100
148 - LDA $£5100
ise - CHMP $FA $VERGLEICHEN MIT ENDWERT
148 - BCC LABEL sWEITERZAEHLEN WENN <> ENDWERT
i7a - BRE
188 - .5Y 1,4
198 - « 8T

Bild 3. Das ist die Variante 5
i - LT s
28 = . BA $S000
] =3 ##% VERZDEGERUNGSSCHLEIFE VARIANTE & ###
4@ —: ABWAERTS IAEHLEN (Y-REGISTER)
1] =5
&0 - LDY #$FF s STARTWERT MNACH Y
7@ -LABEL DEY
BB = BNE LABEL sWEITER BIS ¥ = @
2@ - BREK
188 -—;
118 - -5Y 1,4
128 - . 8T

Bild 4. Riickwirts zogern mit Variante 6
1 - AT 1,4
28 = + .BA 5000
38 =3 #%% VERIDEGERUNGSSCHLEIFE VERSION 7 ##%#
4@ -3 ABWAERTS ZAEHLEN ($FA ALS ZAEHLER)
=1"] -3
&8 - LDA #3280 $STARTWERT IN ZAEHLER
7a - STA $FA : SCHREIBEN
B@a -LABEL DEC $FA
I8 = BNE LABEL sWEITER BIS $FA = @
188 - BRE
e -
120 - -8Y 1,4

Bild 5. Da haben wir die Variante 7

ben wir immer $FF als Endwert
genommen. Nun steht man oft
vor der Aufgabe, bis zu einem
bestimmten Endwert zu zédhlen,

der vorher irgendwie eingege-
ben oder festgelegt wird. In Ba-
sic sdhe das beispielsweise so
aus:

10 A=232
20 FORI=0TOA
30 NEXTI

Hier ist also der Endwert in
Zeile 10 auf 32 gesetzt worden
und die Schleife z&hlt bis zu die-
sem in A fixierten Wert. In As-
sembler kénnen wir das eben-
falls. Bild 2 zeigt die Variante 4.

Die Speicherstelle $FA nimmt
die Funktion der Variablen A
des Basicprogrammes ein. Dort-
hinein wird der Endwert (32=
$20) gelegt und der Vergleichs-
befehl lautet nun:

CPY $FA

Das ist: *Vergleiche den Inhalt
des Y-Registers mit dem Inhalt
der Speicherstelle $FA«. Wir ha-
ben in dieser Version 4 wieder
das Y-Register als Zahler be-
nutzt, Version 5 zeigt uns in Bild 3
dasselbe, nur wird hier die Spei-
cherstelle $5100 zum z&hlen ver-
wendet.

Es hat sich eingebiirgert,
Schleifen in Assembler nicht —
wie wir es bisher getan haben —
aufwérts, sondern sie abwérts zu
zahlen. Der Grund dafiir ist: Es
geht schneller, weil man sich
meistens den Compare-Befehl
ersparen kann. Bei Verzoge-
rungsschleifen ist das ja noch
nicht so interessant, spater aber,
wenn in den Schleifen noch al-
lerhand geschehen soll, sum-
mieren sich die Taktzeiten bei
mehrfachen Durchlauf schon
ganz erheblich. Eine Basic-Pro-
grammsequenz sdhe nun so aus:

10 FORI = 255 TO 0 STEP -1
20 NEXT'I

In Bild 4 finden Sie das Assem-
blerlisting der Variante 6.

Das entspricht der Variante 1.
Der Unterschied ist aber, daB
hier abwérts gezéhlt wird und
man sich den CPY-Befehl sparen
kann, denn vor einem Unterlauf
des Y-Registers wird automa-
tisch bei 0 die Zero-Flagge ge-
setzt. Das aber priift der BNE-
Befehl.

Aus alledem ist also zu lernen:
1) Wann immer méglich, abwérts
zdhlen.

2) Wann immer méglich, X- oder
Y-Register als Zahler verwen-
den.

Die Variante 5 war natiirlich
ein ausgesuchtes Extrembei-
spiel, denn auBer der Tatsache,
daB man beim Abwirtszdhlen
den Endwert als Startwert im-
mer gleich in den Zahler einge-
ben kann und ihn normalerwei-
se nicht noch irgendwo spei-
chern muB, verwendet man na-
tiirlich — wenn es denn nétig ist,
etwasanderesals die Indexregi-
ster dazu zu gebrauchen — eine
Zeropagespeicherstelle als Zah-
ler und nicht — wie in Version 8
— eine Speicherstelle wie $5100.
Die verbesserte Version 7 ent-
spricht dem Basicprogramm:

10A =32
20FORI = A TO 0STEP-1
30 NEXTI
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In Bild 5 finden Sie diese Ver-
sion. $FA dient als Z&hler.

Etwas schwieriger wird die
Programmierung, wenn man
nicht nur um 1 herauf- oder her-
unterzahlt, sondern um 2,34
oder mehr. Das Basic-Aquiva-
lent driickt sich dann beispiels-
weise in der Erganzung STEP -2
der FOR..NEXTSchleife aus.
Dreht es sich nur um kleine
Schrittweiten, die konstant blei-
ben, dann verwendet man vor-
teilhaft mehrere DEY (oder
DEX, DEC, INY, INX und INC)
hintereinander. Man muf auBer-
dem mit der Abbruchbedin-
gung einer solchen Schleife vor-
sichtig sein. BNE ist nicht immer
moglich, weil man unter Umstén-
den schon vor der Priifung
(durch BNE)unter 0 hindurch ge-
zdhlt hat (dann folgt ja wieder
$FF etc.). Hat beispielsweise der
Zahler (hier das Y-Register) den
Wert 1 und es werde durch eine
Sequenz:

DEY

DEY

DEY

BNE LABEL

weitergezahlt, dann nimmt Y der
Reihe nach die Werte 0,FF,FE an
und BNE findet die Zeroflagge
nicht gesetzt. Man muB also an-
dere Abbruchbedingungen
verwenden. Solange man bis zur
ersten Prifung (also dem ersten
Schleifendurchlauf beim Herun-
terzéhlen) im Zahler mindestens
$7F (=binéar 0111 1111) vorliegen
hat, kann man mittels BPL die
Schleife schliefen. Zur Erinne-
rung: BPL verzweigt, wenn Bit 7
nicht gesetzt ist (kleiner 128),
BMI verzweigt, wenn Bit 7 gesetzt
ist (gréBer oder gleich 128). Das
Basic-Programmstiick

I0FORI = 32 TO 0 STEP -3

20 NEXT1

findet seine Entsprechung in
dem Assemblerlisting Version 8
in Bild 6.

Wieder dient das Y-Register
als Schleifenzahler.

CréBere Schrittweiten lassen
es — von einer gewissen Grenze
an, die durch das Verhéltnis von
Bytezahl auf der einen und Bear-
beitungsdauer auf der anderen
Seite, bestimmt wird — sinnvoll
erscheinen, den Zahler durch
Subtraktion (oder Addition beim
Aufwartszahlen) zu verdndern.
Das Analogon zur Basic-Se-
quenz:

10 FORI = 127 TO 0 STEP -10
20 NEXT1I
sehen Sie in Bild 7.

In dieser Version 9 dient die
Zeropagespeicherstelle $FA als
Zahler und in den Programmzei-
len 80 bis 110 findet die Vermin-
derung dieses Zahlers durch
Subtraktion statt (J0A = dezimal
10). Das Programm kann noch
verandert werden, indem man
anstelle von BPL den BCS-Befehl
verwendet. Wenn die Subtrak-
tion einen Unterlauf ergeben
hat, wird das Carry-Bit geldscht.
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1@ =
20 =

LI 1,8
.BA $5000

=1 3

68 -

7a =LABEL
=]
90
10@
iie
128
138
148

LDY #$20
DEY

DEY

DEY

BFL LABEL
BRK

.8Y 1,4
.ST

Ia =3 #%¥% VERZOEGERUNGESCHLEIFE VERSION B8 *x»
4@ =3;FOR 1 = 32 TO @ STEP-3

3STARTWERT IN ZAEHLER
sMINUS 3

sWEITER BIS UNTERLAUF

Bild 6. Verzogern in kleinen Schritten mittels Variante 8

i@ =
20 -

.LI 1,4
-BA $5000

oow
=R -]
(|
-

LDA #$7F
STA $FA
SEC

ADA $FA
SBC #$@4
STA $FA
BPFL LABEL
BRK
.5Y
.sT

LABEL

-
5]
-]

B 4 A

1,4

3 —; #%%# VERIDEGERUNGSSCHLEIFE VERSION T #%#
4@ =;FOR I = 127 TO @ STEP -190

;DAS IST DEZIMAL 127
3 UNSER ZAEHLER

sWEITER BIS UNTERLAUF

Bild 7. Verzégern in groBen Schritten mit Variante 9

AuPerdem lassen sich noch 2
Byte einsparen, indem man das
STA $FA aus Zeile 110 heraus-
nimmt und dafiir das LABEL ei-
ne Zeile hoher setzt. Allerdings
geht das dann auf Kosten der
Durchschaubarkeit unseres
Programmes.

Wir wollen nun mit den einfa-
chen  Verzogerungsschleifen
aufhoren. Es gabe noch weitere
Aufgaben zu 16sen (namlich bei-
spielsweise von einem bestimm-
ten Startwert bis zu einem be-
stimmten Zielwert zu zéhlen), die
vertraue ich aber Ihnen selbst
an: Alles notwendige dazu kon-
nen Sie aus unseren verschiede-
nen Versionen entnehmen und
kombinieren. Interessant wer-

den Schleifen hauptsédchlich.

durch einen Job, der in ihnen

wiederholt ausgefithrt wird.
Zwei Beispiele sollen uns zur II-
lustration in dieser Folge die-
nen. Vorher aber sollen noch ei-
nige Bemerkungen zur grund-
sdtzlichen  Architektur von
Schleifen gemacht werden.

Im Prinzip setzt sich jede
Schleife aus vier Bestandteilen
Zusammen:

Initialisierung. Beispielsweise
wird hier der Startwert des Zah-
lers festgelegt.

Verarbeitung. Das ist das, was
in den Verzogerungsschleifen
bisher leer blieb: Der Job.

Steuerung. Hoch- oder Herun-
terzéhlen des Zahlers und Prii-
fen der Abbruchbedingung.

Ausgang. Das war bisher bei
uns immer der BRK-Befehl.

Aus diesen vier Bestandteilen

- Sl )y
Initialisierung Initalisterung
Verarbaitng Stenemn
Sweuem
Verarbeitung
Enda
Bild 8 a und b.
ZIwei grundsiitzliche Schleifenformen.

lassen sich zwei grundsatzliche
Schleifenmdglichkeiten kon-
struieren, die Sie in Bild 8 darge-
stellt finden.

In Bild 8a haben wir das Prin-
zip vorliegen, das unseren nor-
malen FOR..NEXT-Schleifen in
Basic zugrundeliegt. Diese
Schileife wird mindestens einmal
durchlaufen. Erst nach der Aus-
fithrung des Jobs erfolgt die Prii-
fung, ob die Abbruchbedin-
gung gegeben war. Soll solch ei-
ne Schleife n-mal durchlaufen
werden, muf die Initialisierung
mit n-1 im Zahler erfolgen (oder
die Abbruchbedingung ent-
sprechend umgeformt werden).

Die Schleifenkonstruktion in
Bild 8b dagegen muB nicht
durchlaufen werden. Ihr ent-
spricht etwa eine DO UN-
TIL..LOOP-Schleife oder auch
eine DO WHILE...LOOP-Schlei-
fe aus dem Basic 7.0 des C 128.
Hier erfolgt die Initialisierung
des Zdhlers genau mit dem
Wert n.

Sehen wir uns beispielsweise
unsere Version 9 an, dann ent-
decken wir die einzelnen Schlei-
fenteile wie folgt:

Initialisierung: LDA #$IF
STA $FA
Verarbeitung:LABEL, ——
Steuerung: SEC
LDA $FA
SBC #$0A
STA $FA
BCS LABEL
Ausgang: BRE

Auf diese Weise ist es Thnen
moglich, alle bisher kennenge-
lernten Schleifenvarianten mit
einem beliebigen Job zu fiillen.
Noch eines gibt es zu bedenken:
Alle Instruktionen zwischen
dem Label und der Abbruchbe-
dingung werden oft ausgefiihrt,
sind also zeitfressend. Daher
sollte der auszufithrende Job al-
le Befehle vermeiden, die eben-
sogut vor der eigentlichen
Schleife stehen kénnten.

Sehen wir unsunser 1. Beispiel
an. Wir stellen uns die Aufgabe,
von den 127 Zeichen, die mittels
POKE-Code erfaBbar sind, je-
des 2. Zeichen an jeder 2. Bild-
schirmstelle abzubilden. Das
Ganze soll durch Verwenden
verschiedener Farben auch
noch hiibsch bunt aussehen. In
Basic wiirden wir dafiir schrei-
ben:

105 = 1024 : C = 55296

20 FORI = 127 TO 0 STEP -2
30 POKE S+11

40 POEKE C+1I

50 NEXT I

Weil im Bildschirmfarbspei-
cher nur die Bits 0 bis 3 eine Rol-
le spielen (die anderen aber gar
nicht beachtet werden), erzeu-
gen wir in Zeile 40 auch die ver-
schiedenen Farben mehrmals
nacheinander.

(Heimo Ponnath/gk)
Fortsetzung folgt.
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