C 64 Assembler-Kurs

Assembler ist keine Alchimie — Teil 12

Wie macht man Programme Reset-fest?
AuBerdem schaven wir dem »Rasterzeilen-Interrupt« etwas genaver
auf die Finger und entwickeln ein Programm dazu.

H H gegebene Routine verdndern, wie wir es schon in einigen Beispielen
Die Sache mit dem Modulstart s

' 5 g Wir kénnen auBerdem noch unterscheiden zwischen Nutzungen,

Sowohl beim RESET als auch beim NMI haben wir festgestellt, da®  gje periodisch stattfinden sollen (zum Beispiel eine spezielle Tasta-
de; Modqlstart-Bere:ch ab $8000 eine besondere Rolle spielt. In Bild turabfrage) und solchen, die stochastisch (= zufallsabhéngig) oder
5 finden Sie nochmal zusammengefalt, was sich dort findet wenn ein  willkiirlich erfolgen (zum Beispiel Driicken der RESTORETaste).

Modul vorhanden ist. 4 o . Beides ist auch durchfiihrbar bei:

_Wir wollen im folgenden Beispielprogramm (Listing 1) ein Modul i) Nicht vorgesehene Nutzung der Unterbrechungen.
simulieren, indem wir den SMON mittels des RESET anspringen. Der Da bietet sich vor allem der meistens vollig brach liegende CIA2
NMI — also die RUN/STOP-RESTORETastenkombination — soll da-  an mit seinen beiden Timern und der Alarmfunktion.
bei wirkungslos gemacht werden. i Wenn Sie aber erst einmal vertraut sind mit der Unterbrechungs-

Bild 6 zeigt ein FluBdiagramm dieses Beispielprogrammes: Programmierung und auch etwas Zeit zum Tiifteln investieren, finden

Achten Sie bitte darauf, daf Sie nach dem Eintippen des Program-  Sie bestimmt noch eine ganze Menge weiterer Moglichkeiten.

mesabspeichernund — natiirlich — daR die SMON-Version ab $C000 Bei mehreren gleichartigen Unterbrechungsanforderungen (zum

im Speicher vorliegt. Mit SYS 24576 starten Sie unser Programm, in  Beispiel IRQs) muf noch ein Weg gefunden werden, wie zwischen
dem durch diesen SYS-Befehl zundchst nach $8000/1 die Startadres-  den dann vielleicht anfallenden unterschiedlichen Service-Routinen
se einer neuen RESET-Serviceroutine geschrieben wird und nach  Jifferenziert werden kann. Denkbar wiren beispielsweise Aufga-
$8002/3 die der neuen NMI-Routine. AuBerdem wird die Modulken-  penstellungen wie:

nung in die vorgeschriebenen Speicherpldtze eingetragen. Wenn Jeder 3. Timer-IRQ soll den Joystick abfragen, oder RESTORE +h
Sie nun mal die RESTORETaste — oder RUN/STOPund RESTORE —  soll den Hilfsbildschirm zeigen, RESTORE +z soll den aktuellen Bild-
driicken, passiert offensichtlich nichts. Das liegt daran, da® unser  schirm wieder restaurieren, etc.

P_;ograrnm lediglich die auf den Stapel _gelegten Register wieder zu- Sie sehen, eine grofe Menge Arbeit wartet auf uns. Nicht zu allen
rickhoelt und aus der Unterbrechung mit RTI insnormale Geschehen  Mgglichkeiten werde ich hier Beispielprogramme zeigen. AuBer-
zuriickkehrt. dem diirfen die dann auch nicht zu undurchsichtig sein und man soll-

Haben Sie eingn RESETTaster eingebaut? Danndricken Sie doch ¢ méglichst den Erfolg eines solchen Demo-Programmes auf dem
mal drauf Zundchst erkennen Sie den normalen RESETVerlauf.  Bjldschirm erkennen kdnnen. Trotzdem hoffe ich, daB die nachfol-
Dann meldst sich aber nicht wie gewohnt die Nachricht CBM-Ba-  gend und noch in der néchsten Folge gezeigten Programmlésungen
sic..., sondern der SMON mit einer Registeranzeige. D TO- susreiohempiiue o die Unterbrechungs-Behandlung mit eigenen
gramm ab $602E folgt dem Firmware-Programm. Ledi Sath o aubar zu machen. Ich will Innen aber nicht ver-
Sprungbefehl ist anders und fitht statt ins Basic in den SMON. Der  schweigen, da auch mir noch langst nicht alle Geheimnisse der Un-
SMON wird fehlerfrei fu.nktlon.leren...‘ sola;}ge Sie nicht versuchen, terbrechungsprogrammierung offenbar geworden sind. Oft finde
mit dem X-Kommando wieder ins Basic zurlickzukehren. Dann wird  jch mich unversehens in Programm-Sackgassen wieder. Das soll Ih-
Unsinn passieren, denn auf einen Start mittels RESET ist der SMON  pep als kleiner Trost dienen, wenn Sie mal nach dem 1001. Absturz
nicht gefait gewesen und in den Speicherstellen, die sonst eine  miide und mit rauchendem Kopf vor Ihrem Commodore-Ungeheuer
Riickkehradresse enthalten, befindet sich nichts Sinnvolles. Esistda-  gitzen,
her auch nicht méglich, den SMON wieder zu verlassen — auBer

durch Speicherstellenmanipulationen oder die Notbremse: Aus-und C

wieder Einschalten. Auf diese Weise (und mittels eines AUTOSTART) Eln Progmmm om VIC'II'|RQ

sichern sich Softwarehduser manchmal gegen unbefugtes Kopieren

ihrer Programme. Sehr schéne Effekte lassen sich durch eine periodische IRQ-

Anforderung per Rasterzeileninterrupt mittels des VIC-II-Chip erzie-

len. Deshalb ist sowas auch ein beliebtes Objekt fiir Demos von Un-
N“'zung der unterbrec"““gen terbrechungsprogrammen. Als Ziel setzen wir uns, einen Bildschirm
zu konstruieren, dessen Rahmen in allen Farben schillert.
Sowohl was die Hardware als auch die Firmware fiir die Unterbre- Leser der Grafikserie werden diese Méglichkeit des VIC-II-Chip

chungsbehandlung angeht, haben wir nun einen guten Uberblick  schon kennen: Man kann dem Kathodenstrahl, der iiber den Monitor

gewonnen. Es ist jetzt an der Zeit, daB wir uns ansehen, auf welche  huscht, um das Bild zu erzeugen, iiber zwei Register folgen, die Ra-

Weise man dieses Reservoir an vielfaltigen Moglichkeiten fiir sich  sterregister, wo jede Rasterzeile mitgezahlt wird. Ohne an dieser

nutzen kann. Dazu soll uns ein Uberblick dienen: Stelle allzusehr in die Einzelheiten einzugehen, soll hier nur bemerkt

I) Auslosung der Unterbrechung durch Hardware-Einwirkungen. werden, dafB die Numerierung dabei etwa von 0 bis 280 geht, weil
Da hatten wir beispielsweise den Userport oder den Expansion-

Port, iber die wir per CIAs Unterbrechungen anfordern kénnen. Um
es gleich zu sagen: Damit werden wir uns nicht auseinandersetzen. PROGRAMM 1 ,6027 8D @7 88 STA 8087
Meine Kenntnisse auf diesem Gebiet sind zu diinn. Aber vielleicht -662A SE B3 88 STX 8088
verstehen Sie das auch mal als Aufforderung, IThre Versuche dazu an- ’gggg :g SZ . ;32 gg:a faa?_f? ______ ':"f _____
deren zu offenbaren? Also: Schreiben Sie doch mal! ‘cees A3 se LOp ¥e® _B02E SF 16 DO STX DB1S
1I) Unterbrechungsauslésung per Software: ,6087 8D @1 89 STA 8981 | ,6031 28 A3 FO JSR FDA3
Damit haben wir immer noch ein weites Feld von Mdéglichkeiten vor ,6BBA A3 41 LDA #41 ,6034 28 5@ FD JSR FD50@
uns: ,588C 80D 82 88 S5TA 8882 ,6837 28 8A FF JSR FF8A
1Ia) Vorgesehene Nutzungen des IRQ ,B0BF AS 68 LDA #68 ,EB3A 28 SB FF JSR FFS5B
— mittels des VIC-I-Chips. ,6011 8D 93 88 STA 8883 | ,6030 58 cL1 g
Da konnen wir uns auf den Rasterzeileninterrupt, die Spri- 'g::; 2: g: tg: :gg ff?i“ffféfi_ffw_ _'fe_’?
te/Hintergrund— oder die Sprite/Sprite-Kollision stiitzen. :SB]B AB CD LOY #CD ,BP41 B8 PLA
— oder mit Hilfe des CIAl ,601A 8D P4 80 STA 8904 ,8@42 A8 TAY
Da ist es vor allem der 60mal pro Sekunde auftretende Timer A- ,6010 BE @5 80 STX 8085 | ,6043 68 PLA
Unterlauf, der uns interessieren soll. ,6020 8C 96 89 STY 8006 ,6044 AR TAX
1Ib) Vorgesehene Nutzungen des NMI ZEDESE TR0 el el :BBASNGE B
— CIA2: L4Bt man die RS232C-Schnittstellenbehandlung auBer acht, i Pl e LPeRatl T v5ges . A0 RIE

dann gibt es keine vorgesehene Nutzung. s = ;
— RESTORE: Zusammen mit der RUN/STOPTaste kannman die vor- ~ Programm 1. Simulation eines Moduls
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Speicher- ; Modul- RESET NMI-
Slatz (§) | 8000 | 8001 | 8002 | 8003 | 8004 | 8008 | 8006 | 8007 | 8008 M S M- ileoor

LSB | MSB | LSB | MSB —
Inhalt c B M 8 0 Modul-RESET- RESET-Bit im b
RESET- Vektor belegen VIC-II-Chip egister vom
Vekt NMIVektor 4 setzen Stapel holen
ektor T I
NMI-RESET 1/O-RESET

Bild 5. Diesen Inhalt miissen die Speicherstellen $8000 bis $8008 R el
haben, damit ein Modulstart staitfindet |

RAM-TEST

Modulkennung
auch der Rahmen und nicht sichtbare Teile des Bildschirmes vom (CBME0)
Strahl iberstrichen werden. Wo das Textfeld anfangt, ist von Monitor eintragen
zu Monitor (oder Fernseher) etwas unterschiedlich. Bei mir beginnt
es oben in Rasterzeile 50 und endet unten bei Zeile 248. Sollten die
im Beispielprogramm 2 (Listing 2) nachher voreingestellten Rand-
MEh LSB IRQ
i i freigeben s
8 i e i S e e e Bild 6.
FluBdiagramm
- _Ym Aa - 5 5 zum Listing 1,
. : Modulsimulation
53265 (Bit 7) 53266 (Bit 0-7)
Bild 7. So sieht das 9-Bit-Register im VIC-II-Chip aus, welches die Rasterzeilen mitzhlt
Bunter Rahmen - Ausschalten
PP neuer IRQ der eigenen
Initialisierung ; RO Rouiine
IRQ Priifen, ob IRQ-
sperren VIC-IRQ sperren
1 oNUINgs: |
IRQ-Vektor CIAI-IRQ- Rasterzeilen-
neu belegen N Register Unterbrechung
T 18schen sperren
Rasterzeile IP|~Q '
auf unteren N
; . ormalen
Textfensterrand Vergleich, ob freigeben
Rasterzeile = : IRQ-Vektor
| unferes wiederherstellen
Textfenster Sprum_:a;l zur T
Rasterzeilen- LI IIHALE
unterbrechung S Qaioltue Hellblau in
freigeben Rahmenfarbreg.
unteres i Rah farb
i Textfenster ainelratos l
) schwarz
— Rahmenfarbe : IRQ
schwarz | freigeben
— Streifenbreite :
in Merkregister Streifenbrei BREEEAn
treife relge zZum e e
| Rasterregister |- Textfensterrand RTS
IRO addieren setzen
freigeben e
= Sprung zum
Verzogler.?ngs' Rest der normalen
schleife : i
RTS I IRQ-Routine
Rahmenfarbe
+1
Sprung z. Rest Bild 8. FluBdingramm zum im Text vorgesiellien Listing 2.
d. normalen Ein bunter Rahmen wird erzeugt.
IRQ-Routine
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werte bei Ihnen also anders sein, kénnen Sie sie durch einige spéater
noch angegebenen POKEs &ndern. Die beiden Rasterzeilenregister
sind:

$D012 (53266)

$DO11 (33265)

Von $D011 allerdings ist nur das Bit 7 als msb der Rasterzeilenzahl
flir uns von Bedeutung. Bild 7 soll diese Belegung deutlich machen:

Das Interessante an diesen Registern ist nun, da3 man auch in sie
schreiben kann. Die auf diese Weise festgelegte Rasterzeile ist dann
der Ausloser des IRQ, falls dieser im Interrupt-enable-Register
$D0IA freigegeben wurde (das kennen wir noch aus der letzten
Folge).

Damit kann also unsere priméare Unterbrechungscuelle (der VIC-
[I-Chip) programmiert werden. Halten wir die zwei Schritte dazu
nochmal fest:

) Rasterzeile festlegen, bei der ein IRQ ausgelost werden soll, durch
Einschreiben in die Register $D012 und Bit 7 von $DO11.

2) Freigeben des Rasterzeileninterrupts durch Einschreiben von
1000 0001 in das Interrupt-enable-Register $D0IA.

Der nachste Schritt betrifft die Bearbeitung des IRQ durch die
CPU. Wie wir vorhin sahen, springt das Programm beim IRQ mittels
eines indirekten Sprunges, der auf den Vektor 788/9 ($314/5) zu-
greift. Dieser Vektor muf nun auf die eigene Routine verbogen wer-
den, also:

3) Vektor $314/5 auf die IRQ-Service-Routine richten.

Damit waren alle Vorbereitungen getroffen. Der Rest liegt nun
ganz bel uns — beziehungsweise bei dem von uns zu schreibenden
Service-Programm. Als Bild 8 finden Sie ein FluBdiagramm unseres
Beispielprogrammes 2.

Gehen wir nun an die Realisierung. Zunéchst also die Initialisie-
rung, die wir bei $6000(also durch SYS 24576 zu starten) beginnen las-
sen:

6000 SEI Sperren von IRQs

Schritt 3

6001 LDA #528 LSB der IRQ-Routine

6003 STA 0314 in IRQ-Vektor-LSB

6006 LDA #$60 MSB der IRQ-Routine

6008 STA 0315 in IRQ-Vektor-MSB

Schritt 1.

600B LDA #SF8 Rasterzeile, bei der das Textfenster
endet. Von da an soll der Rahmen
schwarz sein.

600D STA D012 in Rasterzeilen-Register (LSB)
schreiben.

6010 LDA DOT1 Register mit dem msb des
Rasterzeilenzahlers

6013 AND #S7F 0111 1111 16scht das Bit7

6015 STA DO11 Zuriickschreiben. Damit ist die
Rasterzeile, die den IRQ auslésen soll,
festgelegt.

Schritt 2: ;

6018 LDA #$81 1000 0001 wird nun

601A STA DO1A ins IRQ-enable-Register geschrieben,

um den Rasterzeilen-IRQ zuzulassen.
Festlegen einiger Startwerte:

601D LDA" #5500 Farbe schwarz

601F STA D020 in Rahmen schreiben
6022 LDA #$04 Streifenbreite in

6024 STA 02 Merkregister schreiben.
6026 CL IRQ freigebern

6027 RTS Ende der Initialisierung.

Von nun an laufen alle [RQs iiber unsere eigene Routine, die bei
$6028 beginnt.

Zundchst missen wir prifen, ob die Unterbrechung vom VIC-II-
Chip kommt oder vom CIAl:

6028 LDA D019 IRQ-Request-Register des VIC-II-Chip
(siehe letzte Folge). Dort ist Bit 7 ge-
setzt, wenn die Anforderung vom
VIC-II-Chip kam.

6028 STA D019 Zuriickschreiben

602E BMI 6037 Sprung, falls VIC-IRQ, sonst CIA-IRQ.

Bearbeiten eines CIA-IRQ:

6030 LDA DCOD Léschen des CIAl Unterbrechungs-
Kontrollregisters. .

6033 cl IRQ zulassen. Damit kénnen innerhalb
eines CIA- IRQ auch unsere VIC-IRQs

| geschehen.

6034 JMP EA31 j Bearbeitung des CIA-IRQ durch die

normale Routine.
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Unser Programm fiir VIC-II-IRQs:

6037 LDA D012 Rasterzeilen-Register laden um
festzustellen, welche Zeile den IRQ
ausloste.

603A CMP #SF8 Vergleich mit Ende des Textfensters.

603C BCS 604F Wenn unterhalb des Textiensters,

Sprung.
Der folgende Programmteil ist wirksam, wenn der IRQ-Ausloser el-
ne Zeile in Héhe des Textfensters war:

603E ClC Addition vorbereiten.

603F ADC 02 Streifenbreite aus dem Merkregister
addieren.

6041 STA D012 Neuen Wert in Rasterzeilen-Register
schreiben.

Damit wird eine neue Rasterzeile als IRQ-Ausléser festgelegt, die
um die Streifenbreite tiefer liegt als die vorhergegangene.

Es folgt eine kleine Verzogerungsschleife, die aber nur zum Expe-
rimentieren eingebaut wurde:

6044 LDY #$03 Schleifen-Startwert
6046 DEY Herunterzahlen
6047 BNE 6046 NEXT Y, bis Y=0.

Andern der Rahmenfarbe bis zum nachsten Raster-IRQ:

6049 INC D020 Farbcode + 1. Wenn Code im Rahmen-
farbregister gréRer als 15 wird, fangt
wieder Farbcode 0 an, weil die Bits
5-7 keine Funktion haben.

AbschlieRend erfolgt der Riicksprung in den Rest der normalen

IRQ-Routine:

604C JMP EAS1 Siehe unsere Untersuchung der IRQ-

Firmware.

Damit ist der Rahmen in Hohe des Textfensters behandelt. Es
schlieRt sich nun der Teil an, der die Rahmenbereiche unter- und
oberhalb bearbeitet:

604F LDA 500 Farbcode schwarz

6051 STA D020 in Rahmenfarb-Register.

6054 LDA #532 Rasterzeile, bei der oben das
Textfenster beginnt.

6056 STA D012 In Rasterzeilen-Register schreiben

AbschluB durch Sprung zum Ende
—— der normalen IRQ- Routine.

Damit ist festgelegt, dak ober- und unterhalb des Textfensters die
Rahmenfarbe schwarz wird.

Unsere eigene Routine ist jetzt abgeschlossen. Zum guten Ton ge-
hort es, dem Benutzer auch die Moglichkeit zu 6ffnen, diese Routine
wieder abzuschalten. Das erfolgt im letzten Programmteil, der mit-
tels SYS24688 aktiviert werden kann: t

605¢C IRQ sperren

605D LDA #$00 Raster-IRQ

605F STA DOIA abschalten

6062 LDA #$31 IRQ-Vektor

6064 STA 0314 restaurieren Fortsetzung auf Seite 131
PROGRAMM 2 ,603A €S F8 CMP #F8

,603C BB 11 BCS B@4F

o Szl ,BB3E 18 cLc
/6001 A9 28 LDA #28 "EP3F &5 B2 R e
2003 DRIg 02 B ST 8314 | ienar iebsieipe ST DodE
il e L LOR. #68 ,6844 AP B3 LDY #83
,6883 8D 1S5 B3 STA 8315 | gpag oa OEY
Gzt R D) Lk R ,6847 D@ FD BNE 6048
-6000 8D 12 DB STA DBI2 | gpqg EE 20 DB INC DB28
(6818 AD 11 DA LDA DO11L ,6B4C 4C 81 EA JMP EAS1
/6813 28 7F AR Et S EsR e  Ra e e
EB15 8D 11 DB STA DO11 EQ4F A9 8A LOA H#O9
8818 = A9 g1 LDA #81 L6051 8D 20 DO STA D28
,601A 8D 1A DB STA DB1A |  gpsq po 32 LDA #32
e G LOAE#o0 .6056 8D 12 DP STA DB12
,601F 28D 260 DB STA D28 ,6858 4c 81 EA JMP EAS1
,EP22 A9 P4 LDRiRed |2 S e e S s i B
,6824 8S B2 sTA @2 | .gpsc  7s SEI
-6826 58 CLI ,6@5D AS 99 LDA #00
-E027 68 RTS ,605F 8D 1A DD STA DO1A
----------------------- ;60862 A3 31 LDA #31
-6828 AD 13 DO LDA DBI1S 6PE4 3D 14 83 STA 8314
;6828 BD 1S DB STA D\B1S ,EBE7 A3 EA LDA HEA
,BB2E 38 87 BMI 6037 /6063 8D 15 83 STA 0315
,68380 AD BD DC LDA DCBD | _gasc A3 ot LOA HOE
-6833 58 cL1 ,60EE 8D 28 DB STA DB2O
,6@834 4C 21 EA JMP ER31 6071 S8 cLI
------------------------- 6072 &8 RTS
ALl tre - lale Ty (el (L eyl ) e D e S e

Listing 2. Das im Artikel entwickelte Programm auf einen Blick
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