
Assembler-Kurs

S
ollten Sie einen Assembler ha
ben, dann schalten Sie ihn jetzt 
bitte ein. Falls Sie keinen haben, 
schaffen wir Abhilfe. Wir werden in 

den nächsten Ausgaben ein kom
plettes Software-Paket; Assembler, 
Disassembler und Monitor veröf
fentlichen. Dieser Assembler wird 
uns dann den ganzen Kurs hindurch 
begleiten. Meistens meldet der As
sembler sich mit einer Registeran
zeige. Sollte Ihrer das nicht tun, dann 
müssen Sie wohl noch den Monitor 
anschalten oder speziell einen Be
fehl für die Registeranzeige einge
ben häufig ist das ein R). Jedenfalls 
wird nun auf dem Bildschirm der In
halt der Register angezeigt, (Bild 1).

Die angezeigten Werte sind Bei
spiele, wie sie beim C 64 auftreten 
können. PC ist der Programmzähler, 
der immer auf den nächsten zu ho
lenden Befehl zeigt. (Der Wert $E147 
rührt vom SYS-Aufruf, mit dem ich 
meinen Assembler starte). IRQ zeigt 
uns an, auf welche Adresse der so
genannte Interrupt-Vektor gestellt 
ist. Das ist das Byte-Paar 788 (LSB) 
und 789 (MSB). Auf den Wert $EA31 
zeigt es im Normalfall.

Die nächsten acht Angaben bezie
hen sich auf das Prozessorstatusre
gister, das wir in der letzten Folge P 
genannt haben. Die Bedeutung der 
einzelnen »Flaggen« zeigt Ihnen 
(Büd 2).

AC ist der aktuelle Inhalt des Ak
kus.
XR zeigt an, was im X-Register und 
YR was im Y-Register enthalten ist. 
SP (von Stack-pointer = Stapelzeiger) 
gibt uns Auskunft über den freien 
Platz im Stapelregister. Damit wis
sen wir genau, was in diesem Mo
ment in unserem Computer vorgeht. 
So fremd Ihnen das alles im Augen
blick noch vorkommt, bald werden 
Sie mit dieser Registeranzeige auf 
vertrautem Fuß stehen.

Wie sieht ein Assembler
programm aus?

Das menschliche Gehirn hat dem 
des Computers vieles voraus. Dazu 
gehört es beispielsweise, daß ein 
Mensch allerlei Dinge gleichzeitig 
tun kann: gehen, sprechen, Musik 
hören, lächeln, Handbewegungen 
vollführen, womöglich dabei auch 
noch etwas kauen und so weiter. Ein 
Computer ist dazu nicht imstande. Er 
erledigt eine kleine Aufgabe nach 
der anderen. Weil er das so schnell 
macht, hat es für uns den Anschein, 
es geschähe alles gleichzeitig. Das 
Maschinenprogramm ist eine Kette

Bisher haben wir uns mit dem Innenleben unserer
Computer auseinandergesetzt und die wichtigsten Teile 

der Hardware kennengelernt. Jetzt kommen wir wie 
versprochen zur Software, nämlich zum Assembler.

solcher kleiner Aufgaben. Das erste 
Glied daraus, das wir kennenlernen 
wollen ist der Befehl

LDA.
Das bedeutet: Lade den Akkumu

lator. Alle Assembler-Befehlsworte 
bestehen aus drei Buchstaben wie 
dieser hier auch. Wir haben in der 
ersten Folge schon gesagt, daß ei
nem solchen Befehl eine 8-Bit- 
Codezahl entspricht. Das ist hier 
$A9 oder binär 1010 1001 oder 
schließlich dezimal 169. Die Code- 
Zahl muß in einem Speicherplatz 
stehen, zum Beispiel in $1500 (ent
spricht dez. 5376). Assembler
listings sehen dann so aus:
1500 LDA

Hier tritt also die Speicherplatz
nummer mit einem nachfolgenden 
Befehl anstelle der vom Basic ge
wohnten Zeilennummer.

Hier fehlt noch etwas Entschei
dendes: Was soll den in den Akku 
geladen werden? Genauso wie es in 
Basic Befehle gibt, die für sich allei
ne stehen können wie CLR oder 
LIST, gibt es auch im Assembler sol
che Befehle. Weitaus häufiger aber 
sind hier Befehle, die ein Argument 
erfordern (in Basic zum Beispiel 
PEEK(100)). Dabei ist 100 das Argu
ment). In Assembler gibt es zwei 
Sorten von Argumenten. Solche, die 
in einem Speicherplatz unterzubrin
gen sind und andere, die zwei Bytes 
brauchen. Mit dem Befehlswort 
Quer also LDA) zusammen gezählt, 
existieren in Assembler also l-Byte- 
Befehle, 2-Byte-Befehle und 3-Byte- 
Befehle.

Das Argument von LDA ist also 
das, was in den Akku soll. Laden wir 
also mal eine 1 in den Akku: 
1500 LDA #$01

Wir haben jetzt einen 2-Byte- 
Befehl erzeugt. Was aber bedeuten 
# und $ dabei? $ ist leicht zu erklä
ren. Die große Mehrzahl der As
sembler nimmt bei Zahlenangaben 
Hexadezimalzahlen an. Bei einigen 
muß man das durch das $-Zeichen 
kennzeichnen. Manche Assembler 
lassen auch Binärzahlen, Dezimal
zahlen und sogar ASCII-Zeichen als 
Argumente zu. Für jede Eingabeart 
steht dann vor dem Argument ein

Zeichen, das die Art des Argumen
tes angibt, zum Beispiel häufig»!«für 
Dezimakahlen oder % für Binärzah
len. Nun zum # -Zeichen. Es gibt vie
le Arten, den Akku zu laden. Direkt 
mit einer Zahl — wie wir hier —, aber 
zum Beispiel auch mit dem Inhalt ei
nes anderen Speichers und so wei
ter. Man spricht von der sogenann
ten Adressierung.

Es gibt eine ganze Menge davon 
und jede wird auf eindeutige Weise 
gekennzeichnet. Wenn wir in unse
ren Akku eine Zahl laden, dann ist 
das die »unmittelbare« Adressie
rung, und die kennzeichnet man mit 
dem #-Zeichen.

Wenn in Speicherstelle $1500 die 
Codezahl für LDA steht, dann muß 
die 1 in der Speicherstelle $1501 ste
hen, wie es sich für einen 2-Byte-Be- 
fehl gehört. Wenn Sie nun die As
semblerzeile eingegeben haben 
und ^ETURN) drücken, dann 
taucht auf dem Bildschirm ... eine 
Fehlermeldung auf (bei vielen As
semblern). Wir müssen vorher näm
lich noch unserem Software-Instru
ment sagen, jetzt zu assemblieren. 
Wie das geschieht, ist auch wieder 
von Assembler zu Assembler ver
schieden. Die meisten erwarten, 
daß man vor der Zeile noch ein A 
eingibt:
A 1500 LDA #$0!
Wenn Sie jetzt (RETURN) drücken, 
zeigt der Bildschirm:
A 1500LDA#$01 A1502 
und meistens einen blinkenden 
Cursor, der auf die nächste Eingabe 
wartet. $ 1502 ist die nächste freie 
Speicherstelle, und wenn beim Pro
grammablauf der Programmzähler 
nach dem LDA #$01 auf $1502 deu
tet, dann erwartet er dort den näch
sten Befehl. Wenn dort Unsinn steht, 
dann stürzt der Computer im allge
meinen ab, je nachdem, welcher 
Code dann hier zufällig enthalten ist. 
Wir haben ja 256 Möglichkeiten da
für: $00 bis $FF. Im Gegensatz zu Ba
sic, wo man durch den Interpreter 
die Möglichkeit hat, Zeilennum
mern zu bauen wie man will, muß 
hier das Progamm eine ununterbro
chene Perlenschnur von Befehlen in 
Speicherstellen sein. Durch einige
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Befehle läßt sich dieses Prinzip al
lerdings durchbrechen.

Damit wir die Wirkung von Befeh
len sehen können, greife ich auf ei
nen Befehl vor, der ähnlich dem 
STOP in Basic einen Programmab
bruch bewirkt: BRK. Die genaue 
Funktion soll erst später erklärt wer
den, aber wir sehen jedenfalls 
dann, wenn ein Maschinenpro
gramm auf einen BRK-Befehl läuft, 
die Registerinhalte angezeigt. Das 
ist in den meisten Assemblern ein
gebaut. Wir ergänzen jetzt: 
A 1502 BRK

Damit erstmal genug. Steigen Sie 
aus dem Assembler aus, und starten 
Sie das Programm. In den meisten 
Assemblern geht das mit 
G 1500 
oder sonst von Basic aus mit SYS 
5376. Jetzt werden wieder die Regi
ster angezeigt. Der Programmzäh
ler steht auf 1503, im Akku steht 01, 
alle Flaggen außer der Breakflagge 
sind Null (die unbenutzte Flagge 
steht immer auf 1). Jetzt ändern wir 
das Argument:
A 1500 LDA #$00
A 1502 BRK

Wir starten wieder und sehen uns 
die Register an: Programmzähler 
1503, Akku jetzt 00, aber bei den 
Flaggen hat sich etwas verändert: 
Die Zero-Flagge ist auf 1 gesetzt. 
Wir sehen also: Diese Flagge bleibt 
solange ungesetzt, solange nicht ei
ne Null im Akku auftaucht, erst dann 
wird sie 1.
Noch einmal ändern wir das Pro
gramm:
A 1500 LDA #$FF
A 1502 BRK

Nach erneutem Start steht das Er
wartete in den Registern, nur bei 
den Flaggen ist etwas Merkwürdi
ges passiert: Die Vorzeichenflagge 
steht auf 1. Das bedeutet, im Akku 
soll eine negative Zahl stehen! Nun 
wissen wir aber, daß $FF = dez. 255 
ist. Dieses Rätsel wird uns noch eine 
Weile begleiten. Es sei hier nur be
merkt, daß kein Fehler vorliegt: Im
mer wenn in einer Zahl das Bit 7 
gleich 1 ist, geht die Vorzeichenflag
ge auf 1. Die Lösung des Rätsels wer
den wir bei den negativen Binärzah
len finden.

Wir schließen aus alledem: Der 
LDA-Befehl beeinflußt die Vor
zeichen- und die Zeroflagge.

Der zweite Assembler
befehl: STA

STA heißt »store accumulator«, al
so »lege Akkuinhalt ab«. Wie Sie sich 
denken können, muß auch hier ein

Argument auftauchen: Nämlich wo
hin abgelegt werden soll. Wir legen 
unseren Akkuinhalt in die erste Bild
schirmspeicherstelle (C 64:$0400, 
VC 20 Grundversion: $lE00, VC 20 
mit Erweiterung: $1000). Unser Pro
gramm muß also so aussehen:
A 1500LDA #$01
A 1502 STA $0400 oder die entspre
chende Adresse (siehe oben).

Mit diesem STA-Befehl lernen wir 
eine neue Adressierungsart ken
nen: Die »absolute« Adressierung. 
Sie ist daran zu erkennen, daß kein 
besonderes Merkmal verwendet 
wird. Die Adresse $ 0400 ist nicht in 
einem Byte darstellbar, sondern 
wird aufgeteilt auf zwei Bytes. Im 
Speicher steht jetzt:
1500 LDA #
1501 $ 01
1502 STA
1503 $ 00 »das ist das LSB«
1504 $ 04 »das ist das MSB«

Hier liegt also ein 3-Byte-Befehl 
vor, und die nächste freie Speicher
stelle ist $ 1505.

Vom Basic her wissen Sie, daß 1 
der Bildschirmcode für den Buch
staben A ist, und daß man jeder Bild
schirmspeicherstelle auch eine 
Bildschirmfarbspeicherstelle zu
ordnet. Um ein eingeschriebenes 
Zeichen vom Hintergrund abzuhe
ben, muß man dort dann eine Farb
information eingeben. Der Start die
ses Bildschirmspeichers liegt so: 
C 64 :$ D800
VC 20 (Grundv): $9400
VC 20 (Erw. Vers.): $9600.

Bild 3. Die ersten sieben Befehle

PC JRQ NV-BDJZC AC XR YR SP
E147 EA31 10110000 00 00 00 F8

Bild 1. Eine Registeranzeige

N V - B D J Z C

Negativ- Über- unbe- Abbruch- Dezimal- Interrupt- Zero- Carry-
Flagge lauf- nutzt Flagge Flagge Flagge (Null) pjber-

Flagge Flagge trag)
Flagge

Bild 2. Das Prozessor-Status-Register P: die Flaggen

Befehls Adressierung Byte Code Dauer Beeinflus
wort anzahl HEX DEZ in sung von

Takt
zyklen

Flaggen

LDA unmittelbar 2 A9 169 2 N,Z
absolut 3 AD 173 4 N, Z

LDX unmittelbar 2 A2 162 2 N,Z
absolut 3 AE 174 4 N,Z

LDY unmittelbar 2 A0 160 2 N,Z
absolut 3 AC 172 4 N,Z

STA absolut 3 8D 141 4 keine
STX absolut 3 8E 142 4 keine
STY absolut 3 8C 140 4 keine
RTS implizit 1 60 96 6 keine

Der Farbe Schwarz entspricht die 
Code-Zahl 0. Wir ergänzen unser 
Programm durch:
A 1505 LDA #$00
A 1507 STA $D800 (oder entspre
chender Speicher, siehe oben). Die 
nächste freie Adresse ist nun $150A. 
Unser Programm soll jetzt abge
schlossen sein. Damit der Computer 
aber beim Programmzählerstand 
$150A nicht Unsinn vorfindet, muß — 
ähnlich wie bei END in Basic — das 
Programm auf irgendeine Weise 
beendet werden. Das kann durch 
BRK geschehen. Wir wollen aber 
den dritten Assembler-Befehl ken
nenlernen:
RTS

Das heißt »return from subrouti
ne«, also »Rückkehr aus Unterpro
gramm«. In unserem Fall bewirkt 
das eine Rückkehr zum Basic. Wie 
Sie sehen, ist das ein l-Byte-Befehl, 
also ohne Argument. Auch hier 
spricht man von einer Adressie
rungsart, nämlich der »impliziten«- 
Adressierung. Man erkennt sie am 
Fehlen des Argumentes. Die Adres
se ist implizit, das heißt im Befehl 
selbst enthalten. Dies ist nämlich ein 
Befehl, der immer an den Pro
grammzähler gerichtet ist. Der 
Computer holt sich vom Stapel- 
Speicher die dort zuoberst liegende 
Adresse, das ist die, bei der der 
Computer in ein Unterprogramm 
gesprungen ist oder aber die, bei 
der der Computer Basic verlassen 
hat. Wir ergänzen also noch:
A 150A RTS
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und starten das Programm, zum Bei
spiel von Basic aus mit SYS 5376. Na
türlich taucht dann in der linken obe
ren Ecke des Bildschirmes ein 
schwarzes A auf. Hier noch der 
Basic-Lader:
10 FOR 1 = 5376 TO 5386:READ 
A:POKE I,A:NEXT I:END 
20DATA169,l,141,0,4*,169,0,141,0,216*, 
96.

Die mit * markierten Zahlen müs
sen für den VC 20 verändert wer
den: Grundversion: 30 und 148 
Erweiterung: 16 und 150.

Eine Kombination von LDA mit 
STA ist vergleichbar mit dem POKE- 
Befehl in Basic. Man kann in Assem
bler nicht direkt eine Zahl in einen 
Speicher einschreiben, sondern 
muß den Umweg über den Akku 
machen. Außer dem Akku eignen 
sich dazu aber auch das X-Register 
und das Y-Register. Hierfür gibt es 
die Befehle LDX (lade X-Register), 
STX (lege X-Register-Inhalt ab), LDY 
lade Y-Register) und schließlich STY 
(lege Y-Register-Inhalt ab). Sie kön
nen das übungshalber an unseren 
kleinen Programm ausprobieren. 
An dem folgenden Programm se
hen Sie noch eine Eigenart der drei 
Register (Akku, X-Register, Y- 
Register):
A 1500 LDA #$01 
A 1502 LDX #$00 
A 1504 LDY #$02 
A 1506 STA $0400 
A 1509 STX $D800 
A 150C STY $0401 
A 150F STX $D801 
A 1512 STA $0402 
A 1515 STX $D802 
A 1518 RTS

Für den VC 20 werden die ent
sprechenden Speicherstellen für 
Bildschirm- und Bildschirmfarb
speicher eingesetzt. Dieses Pro
gramm druckt — wie erwartet — 
»ABA« in die linke obere Ecke des 
Bildschirms. Dabei ist das X- 
Register dreimal ausgelesen wor
den und der Akku zweimal. Sie se
hen also, daß die Registerinhalte 
durch die STA-, STX-, STY-Befehle 
nicht verändert werden.

Wir wollen noch etwas ausprobie
ren. Bisher haben wir den LDA- 
Befehl nur mit der »unmittelbaren« 
Adressierung kennengelernt. LDA, 
LDX, LDY können auch »absolut« 
adressiert werden.

A 1518 LDA $D800
Damit laden wir den Inhalt der 

Speicherstelle $ D800 (beim VC 20 
die anderen Adressen des Bild
schirmfarbspeichers) in den Akku. 
Der Inhalt ist seit $1509 eine Null. 
Jetzt weiter:

A 151B STA $0403 
A 151E STX $D803 
A 1521 RTS

Das müßte beim Ablauf des Pro
gramms noch einen Klammeraffen 
(@mit Bildschirmcode 0) an die vier
te Stelle plazieren, was Sie durch 
SYS 5376 leicht nachprüfen können. 
Sie sehen, daß man mit diesen sie
ben Befehlen schon eine Menge an
fangen kann.

Wir kommen noch einmal zur 
Adressierung. Ich hatte Ihnen ge
sagt, daß LDA #$01 ein 2-Byte- 
Befehl mit unmittelbarer Adressie
rung ist (ein Byte für LDA und eines 
für 01), LDA $D800 ist ein 3-Byte- 
Befehl (ein Byte für LDA, je eines für 
das LSB und das MSB von $D800) mit 
absoluter Adressierung. Da werden 
Sie sich doch sicher schon gefragt 
haben, wo bleibt die Adressierung! 
Wenn aber kein Byte für die Adres
senmarkierung (zum Beispiel #) re
serviert ist, muß die Kennzeichnung 
irgendwie anders sein. Wenn Sie ei
nen Disassembler zur Verfügung 
haben, dann sehen Sie sich damit 
unser Programm an. Fast jeder Dis
assembler gibt neben dem Assem
blertext auch Byte für Byte in Hexa
dezimalzahlen die Codes an. Wenn 
Sie nun die beiden Befehle LDA 
# $01 und LDA $d800 von den Codes 
her untersuchen, sehen Sie folgen
des:
1500A9 01 LDA#$01 
und
1518AD00D8 LDA$D800

Offensichtlich gehört jeweils das 
erste angezeigte Byte zu LDA. Sie 
sind aber verschieden! Wir sehen 
daraus, daß die Codezahl für einen 
Befehl gleich zwei Informationen 
enthält: Das Befehlswort selbst 
(LDA) und die Adressierungsart.

Genauso wie man LDA sowohl un
mittelbar als auch absolut ausführen 
kann, ist das auch mit LDX und LDY 
möglich. Beiden Befehlen STA, STX, 
STY ist eine unmittelbare Adressie
rung sinnlos. Für RTS kennt man nur 
eine implizite Adressierung. Wir 
fassen das alles zusammen in Bild 3.

In den letzten Spalten von Bild 3 ist 
noch angegeben, inwieweit durch 
diese Befehle das Prozessorstatus
register beeinflußt wird, so wie wir 
es für den Befehl LDA schon auspro
biert haben. In der vorletzten Spalte 
sehen Sie, wie lange die Ausführung 
eines Befehls dauert. Wenn sie für 
einen Taktzyklus etwa eine Mikro
sekunde rechnen, dann müßten Sie 
jetzt ausrechnen können, wie lange 
unser letztes Programm zur Bear
beitung braucht: 48 Mikrosekun

den. Ein vergleichbares Basic- 
Programm braucht dazu etwa hun
dertmal so lange: zirka 0,05 Sekun
den.

Ein bißchen von Assembler- 
Alchimie verstehen Sie jetzt schon 
mit diesen sieben Befehlen. Wir 
wollen uns nun die Zahlen ansehen, 
die hier Verwendung finden: Das Bi
närsystem und das Hexadezimalsy
stem.

Die einzigen Ziffern, die unser 
Computer kennt, sind 0 und 1. Sie 
stehen für »Strom an« oder »Strom 
aus«, oder für »keine magnetische 
Erregung« oder »magnetische Erre
gung«. Deswegen ist es für uns als 
angehende Assembler-Alchimisten 
von großer Bedeutung — wir arbei
ten ja ganz eng an der Hardware — 
dieses binäre Zahlensystem hand
haben zu können. Das Hexadezimal
system kennt der Computer eigent
lich gar nicht. Wir verwenden es, 
weil es in einem besonders engen 
Zusammenhang mit Binärzahlen 
und dem Aufbau unseres Compu
ters steht: Die größte einstellige 
Hex-Zahl ist $F, das entspricht genau 
1111 im Binärsystem, also dem maxi
malen Füllungsgrad eines halben 
Bytes, das Nibble genannt wird. Ein 
ganzes Byte kann maximal $FF ent
halten (binär 1111 1111) und der ge
samte Speicheradressenbereich 
unseres Computers geht bis $FFFF 
(dezimal 65535). Eine einstellige 
Hex-Zahl paßt also in ein Nibble, ei
ne zweistellige in ein Byte und eine 
dreistellige oder vierstellige in zwei 
Bytes, weshalb man solche Hex- 
Adressen auch recht leicht in das 
LSB und das MSB aufteilen kann: 
$ D8 00

MSB LSB
Rechnen werden wir mit Hexade- 

zimalzahlen nicht, dazu benutzen 
wir dann das Dezimalsystem oder — 
wenn es sich um computerinterne 
Vorgänge handelt — das Binärsy
stem.

Das Rechnen mit Binärzahlen 
funktioniert genauso wie das mit De- 
zimalzahlen. Es gilt also 
0 + 0 = 0 
0 + 1 = 1 
1 + 0=1 
1 + 1 = 10 
wobei binär 10 gleich dezimal 2 ist. 
Als Beispiel können wir mal 2 +1 = 3 
im Binärsystem rechnen:

10 entspricht dez. 2 
+ 01 entspricht dez. 1

11 , was ja dezimal 3 ergibt.
Die Addition erfolgt also spalten

weise wie beim gewohnten dezima-
Fortsetzung Seite 179
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len Addieren. Auch mit dem 
Übertrag läuft es wie im dezi
malen. Beispiel: 2 + 2 = 4:

10 entspricht dez. 2 
+10 entspricht dez. 2

100, was dezimal eine 4 er
gibt.

In der zweiten Spalte wur
de nach der Regel verfah
ren: 1 + 1 = 10. Rechnen wir 
noch 3 + 3 = 6:

11 entspricht dez. 3 
+11 entspricht dez. 3

110, was dezimal eine 6 er
gibt.

In der ersten Spalte wurde 
gerechnet 1 + 1 = 10, wobei 
nach dem alten Motto: 0 hin, 
1 im Sinn die 0 unter den 
Strich gesetzt wurde. In der 
zweiten Spalte wird dann so 
verfahren: 1 +1 +1 (das ist die 
1, die wir »im Sinn« hat- 
ten)=ll. Ich meine, daß Sie 
ohne Probleme die folgen
den Übungsaufgaben lösen 
und dann jeweils dezimal 
das Ergebnis nachprüfen 
können: 10 + 5, 7+1, 16 + 16, 
240+16, 62 + 65.

In der nächsten Folge wer
den wir eine Anzahl neuer 
Assembler-Befehle kennen
lernen und erfahren, wie der 
Computer Zahlen voneinan
der abzieht. Bei der Gele
genheit lernen Sie dann 
noch einige Flaggen ken
nen, und wir werden das Rät
sel, warum bei LDA # $FF ei
ne negative Zahl angezeigt 
wird, lösen. Und vor allen, 
Sie erhalten einen komforta
blen Assembler, Disassem
bler und einen Monitor.

(Heimo Ponnath/aa)
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