Von Basic zu Asssembler [TH

C 64IC 128

Neben einer Anzahl von Integer-Routinen und einer Technik zum Schreiben von sic-Erweiterungen

beschaftigen wir uns mit Assembler-Programmen, die sich selbst verandern.

SElbstmodiﬁzierende Pro-
gramme — also Program-
me, die sich im Verlauf der
Abarbeitung selbst verédndern
— sind dem einen ein Graus,
dem andern aber die Essenz
der Raffinesse. Welcher Ansicht
man auch immer sein mag: Es
sind mit dieser Technik recht in-
teressante Dinge moglich, die
auf andere Weise nicht oder nur
schwer realisierbar wéren.

Programm und
Daten

Wie unterscheidet unser
Computer Programme und Da-
ten? Sehen wir uns zuerst einmal
an, wie dasin Basic aussieht: Bei-
de (Daten und Programme) wer-
denim RAM streng voneinander
getrennt (beim C 128 liegen sie
sogar in unterschiedlichen Spei-
cherbanken) und vollig unter-
schiedlich verwaltet. Deshalb ist
die Selbstverdanderung von
Basic-Programmen auch mit al-
lerlei Tricks verbunden, die ent-
weder liber POKEs den Pro-
grammspeicher  beeinflussen
oder im programmierten Direkt-
modus arbeiten. Ein simples Ba-
sic-Beispiel zeigt Listing 1:

Dieses Programm fiir den C 64
(bei anderen Computern mul
die Adresse in Zeile 50 entspre-
chend geédndert werden) veran-
dert wahrend des Programm-
ablaufes die Speicherstelle 2112.
Dort befindet sich der Buchsta-
be A im PRINT-Befehl der Zeile
30. Durch den POKE-Befehl ge-
langt nach dem A ein B, dann ein
C und so weiter in das PRINT-
Argument. Das sehen Sie dann,
wenn Sie sich nach dem Ablauf
des Programms mit LIST noch
einmal die PRINT-Anweisung
ansehen: Das A ist verschwun-
den, statt dessen ist dort ein Gra-
fikzeichen (bei eingeschalteter
Grof’- und Kleinschreibung)
sder der griechische Buchstabe
Pi (bei GroRschreibung) zu fin-
den. Die andere Technik, also
die, die im programmierten Di-
rektmodus arbeitet, bedient
sich des Tastaturpuffers. Falls
Sie dariiber mehr wissen moch-
ten, dann lesen Sie bitte den Ar-
tikel »Lernen Sie Thren Commo-
dore 64 kennens, Teil 4, in der
Ausgabe 8/85 der Zeitschrift
Happy-Computer, Seite 45ff. C
128-Benutzer sollten die Ausga-
be 7/86 des 64'er-Magazins auf
Seite 85 aufschlagen: Dort sind
allerlei Verwendungsmoglich-
keiten dieser Technik fiir den
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groBen Bruder des C 64 vorge-
fithrt. Soweit also das Ganze in
Basic, wie verhalt es sich in As-
sembler?

Hier existiert fiir den Compu-
ter nur eine lange Strae aufein-
anderfolgender  Speicherzel-
len. Der Zentralprozesser orien-
tiert sich am Programmezaéhler, in
dem sich die gerade aktuelle
Anschrift befindet. In jeder
Hausnummer findet die CPU ir-
gendeinen Code, der sie veran-
laBt, darauf zu reagieren. Alle
derartigen Codes fithren zu Ver-
anderungen von Speicherinhal-
ten — und sei es auch nur das
Hochzdhlen des Programmz&gh-
lers beim NOP-Befehl, das Cha-
0s beim Programmabsturz oder
auch das Eintragen von ASCII-
Werten in den Bildschirmspei-
cher. Mal liegen diese Verdnde-
rungen weit weg vom Pro-
gramm-Code, mal ndher dran:
Nichts hindert uns, auch in dem
Speicherteil Anderungen vorzu-
nehmen, in dem das Programm
abgelegt ist, was uns mit Assem-

blern wie dem &gréﬁleiﬁt
fallt. Listing 2 z . n

gleichbares in Maschinenspra-
che erreichen kann:

Das Programm ist fiir die &lte-
ren Versionen des C 64 ge-
schrieben — daher die Bele-
gung des Bildschirmfarbspei-
chers —, lauft aber auch auf den
anderen Versionen, bei denen
man die Zeilen, die sich auf die
Farben beziehen, weglassen
kann. Erinnern Sie sich bitte an
die Art, wie der 6502 und seine
kompatiblen Nachkommen
Adressen im Speicher ablegen:
Wenn wir ein Assemblerpro-
gramm schreiben:

STX $D800

dann findet sich im Speicher die
Code-Folge:

CODE LDA #3800
BILD STA $04FF
FARB STX $D8FF

Beim Starten dieses verdnder-
ten Programms wird zuerst der
Klammeraffe (das ist das Zei-
chen mit dem Code 00) in die
Bildschirmspeicherstelle $04FF
geschrieben. Erst danach lauft
alles seinen gewohnten Gang,
weil $FF+1 als $00 verstanden
wird. Im Falle dieses Pro-
gramms hédtten wir die Schwie-
rigkeit leicht umgehen konnen:
Wenn wir namlich anstelle des A
mit dem Klammeraffen angefan-
gen héatten, sdhe unser Pro-
gramm nach dem Ablauf genau-
S0 aus wie vorher.

Es ist also erforderlich, in sol-
che selbstmodifizierenden Pro-
gramme einen Reparaturme-
chanismus einzubauen, der die
veranderten  Speicherinhalte
wieder auf einen definierten
Startwert bringt. Das geschieht
durch eine Initialisierung vor
dem eigentlichen Programm

ozﬁg i“rch Riickstellen aller
1 a8yf  Speicherplitze

nach dem Arbeitsteil — was eine
weitere Selbstmodifikation wa-
re. Anstelle des BRK im Listing 2

weit: Man veranlaBt einfach, daB
nicht nur die LSBs der Adressen
(BILD und FARB) anders einge-
tragen werden, sondern auch
die MSBs nach jedem komplet-
ten  8-Bit-Schleifen-Durchlauf.
Florian Miiller hat sich die Miithe
gemacht, in seinem Kurs »Effek-
tives Programmieren in Assem-
bler«, Kapitel 10 (erschienen im
Assembler-Sonderheft des
64'er-Magazins, Sonderheft
8/885, Seite 9T1f.) allerlei Varian-
ten der Anwendung von Selbst-
modifikation in Programmen
vorzustellen. Deshalb soll hier
nur ein kleiner Uberblick gege-
ben werden.

So ist es beispielsweise még-
lich, eine ganze Reihe von Befeh-
len zu simulieren, die es im
Sprachschatz des 6502-Assem-
blers nicht gibt: indirekte JSR-
Spriinge (es gibt nur den indi-
rekten JMP-Befehl), indirekte
Schiebe-, Dekrementier- und In-
krementierbefehle. Befehle mit
unmittelbarer Adressierung
(beispielsweise CMP # $20) kén-
nen verdanderliche Argumente
erhalten, man kann auf diese
Weise beispielsweise den Inhalt
des Akku und des X-Registers
addieren:

STX ADD+1
CLC
ADD ADC # $FF

;X-Register hinter ADC-Befehl ablegen
jeventuell weiteres Programm
;Carry-Bit freimachen vor Addition
;$FF ist nur ein Fillwert (Dummy)

stiinde dann beispielsweise:

STX CODE + 1

DEX

STX

STX

BRK
Zur Ubung kénnen Sie ja mal

die andere Moglichkeit — also
die Initialisierung vor dem ei-

BILD + 1
FARB + 1

Speicherstelle Code
Farb 8E
Farb+l 00
Farb+2 D8

Bedeutung

Code fiir absolutes STX
LSB der Adresse 3$D800
MSB der Adresse 3$D800

Deshalb erhhen wir Farb + 1
und Bild + 1

Ebenso wie im Basic-Beispiel
zeigt sich auch im Listing 2 ein
Nachteil dieser Art der Pro-
grammierung: Das Programm
kann kein zweites Mal gestartet
werden — eben weil wir es ver-
&dndert haben. Jedenfalls leistet
es beim Neustart nicht mehr ge-
nau dasselbe. Sehen Sie sich
nach dem Programmdurchlauf
einmal das Disassemblerlisting
an, dann finden Sie in den veran-
derten Zeilen:

gentlichen Programm — ein-
bauen.

Anwendung der Selbstmodifi-
kation

Vielleicht haben Sie nun schon
eine Vorstellung davon, was fiir
ein machtiges Programmierin-
strument man mit dieser Technik
in der Hand hat. Wir haben ja
schon im Listing 2 eine Schleife
geschrieben und sind dabei oh-
ne die indirekte Adressierung
ausgekommen. Der Schritt zur
16-Bit-Schleife ist nun nicht mehr

Komplette Befehle kann man
durch Eintragen des Befehls-
Codes uméandern, beispielswei-
seauseinem BCS (Code $B0)ein
BCC (Code $90) erzeugen, Un-
terprogrammaufrufe verhin-
dern oder erlauben (durch Ein-
tragen des Codes fiir den BIT-
Befehl anstelle des JSR-Codes).
Ganze Programmsequenzen
lassen sich durch das Programm
selbst umschreiben. Sie sehen:
Der Méglichkeiten gibt es viele
und der Programmiererfantasie
sind nur wenige Grenzen ge-
setzt.

Ein kurzer Blick
CHRGET-Routine

Eine andere Anwendung
selbstmodifizierender Pro-
grammtechniken befindet sich
schon fix und fertig in unserem
Computer (hier ist speziell der
C 64 gemeint): die sogenannte
CHRGET-Routine. Laden Sie
doch einmal den SMON und
blicken Sie mittels
D 0073 008B
in den unteren RAM-Bereich
hinein. Was Sie dann auf dem
Bildschirm sehen, ist dieses klei-

in die
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ne Programm, das die Aufgabe
hat, den Inhalt des Basic-
Speichers Byte fiir Byte zu lesen
und mit bestimmten Markierun-
gen an den Basic-Interpreter zu
iibergeben. Es handelt sich um
eines der wichtigsten Werkzeu-
ge des Interpreters. Wie es ge-
nau funktioniert, sollten Sie ein-
mal nachlesen im Kapitel 25 des
Assembler-Kurses (Sonderheft
8/85, Seite 26), hier wiirde uns
die Besprechung zu weit vom
Thema wegfithren. Zum Thema
aber passen die ersten vier Zei-
len:

0073 INC $74

0075 BNE $0079

0077 INC $7B

0079 LDA 30225 ;$0225
steht hier nur
als Dummy

007C

Wie Sie sicherlich bemerken,
steht die Adresse, aus der etwas
in den Akku geladen werden
soll (Zeile 0079), bei $7A (das
LSB) und $7B (das MSB). Was al-
so in der ersten Zeile passiert,
ist das Hochzdhlen der Lade-
adresse, die gleich benutzt wer-
den soll. Die n&chste Zeile priift,
ob dabei ein Uberlauf ($FF+1)
stattgefunden hat. In dem Fall
ist das Zero-Flag gesetzt, der
Sprung nach 0079 findet nicht
statt. Zuerst wird noch das MSB
der Ladeadresse erhsht. Wie
auch immer, die Adresse in
$7A/$7B ist nun um 1 grofer ge-
worden und der Inhalt der so an-
gezeigten Speicherstelle wird in
den Akku geladen.

Bevor wir uns dem zweiten Bei-
spiel zuwenden, noch eine Be-
merkung zu einem Nachteil der
selbstverandernden Program-
me: Wie Sie sehen, steht die
CHRGET-Routine im RAM —
ganz im Gegensatz zur ganzen
sonstigen im ROM stehenden
Software des C 64. Das hért sich
vielleicht trivial an, ist aber
schon vorgekommen: Eben weil
man aus dem ROM nur lesen,
nicht aber hineinschreiben
kann, darf auch kein Programm
oder auch nur ein Teil davon
dort vorhanden sein, das selbst-
verdndernde Techniken be-
nutzt. Wenn Sie EPROMs selbst
brennen, sind Sie vielleicht
schon einmal Gber diese Falle
gestolpert.

Programmieren
einer Befehls-
erweiterung

Dies ist ein umfangreiches
Thema, bei dem wir eine An-
wendung der selbstmodifizie-
renden Programmtechnik ken-
nenlernen, aber auch ein Ver-
fahren, wie man neue Basic-
Befehle einbinden kann. AuRer-
dem wird uns eine ganze Palette
von Interpreter-Routinen geldu-
fig. Wir werden erstmalig mit Ta-
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bellen arbeiten und auch die
eben erwdhnte CHRGETRouti-
ne bewuft einsetzen. Weil viele
Leser wissen wollen, wie man
die verschiedenen mathemati-
schen Interpreter-Routinen an-
steuert, werden wir dem Basic
des C 64 noch einige mathemati-
sche Funktionen hinzufiigen. Als
Listing 3 finden Sie es weiter un-
ten abgedruckt. Listing 4 ist das
fertige Programm, das Sie mit
dem MSE eingeben miissen.

Vielen Benutzern ist das Basic
2.0 zu dirftig. Auch wenn man
nach mathematischen Funktio-
nensucht, sind esrelativ wenige.
So stort es beispielsweise, daB
man vom gewohnten GradmalR
der Winkel bei Winkelfunktio-
nen wie SIN, COS und TAN ab-
weichen und erst noch auf Bo-
genmal umrechnen muf. Au-
Berdem sind es zu wenig Win-
kelfunktionen und die Umkehr-
funktionen (arcus...) sind gar nur
ineiner einzigen Form vertreten:
ATN. Wenn man mit Logarith-
men arbeiten méchte, muf man
sich immer auf die natiirlichen
(LOG ist namlich In) umstellen,
statt mit den normalen dekadi-
schenarbeiten zukdnnen. Unser
aus zehn Modulen bestehendes
Programm erweitert nun das Ba-
sic um neun Befehle.

Der erste davon heift AUS. Da-
mit kann man diese Erweiterung
abschalten, falls sie nicht beno-
tigt wird.

Es folgen zwei grﬁ%@ zuro

Umrechnung von GradmaB in
BogenmaR® und umgekehrt.
BOG ermittelt das BogenmaR ei-
nes Winkels:
Aufruf: BOGWinkel

GRD geht den umgekehrten
Weg der Berechnung des Grad-
maBes eines im Bogenmal an-
gegebenen Winkels:
Aufruf; GRDWinkel

Sind Sie das Rechnen mit dem
durch LOG erzeugten natiirli-
chen Logarithmus leid, dann
verwenden Sie DLCR fiir den
normalen dekadischen Loga-
rithmus: '
Aufruf: DLGR, Argument

Bei den trigonometrischen
Funktionen steht Ihnen nun ne-
ben SIN, COSund TAN auch der
Kotangens COT zur Verfligung:
Aufruf: COTWinkel im Bogen-
mafl

Die bhislang nur durch recht
komplizierte Formeln zu ermit-
telnden Umkehrfunktionen (die
im Handbuch sogar teilweise
falsch angegeben sind) des Si-
nus, Cosinus und Kotangens er-
reichen Sie durch die nachsten
drei Funktionen ARCS, ARCC
und ACOT:
Aufruf: ARCS,Argument
ARCC, Argument
ACOT, Argument

Ein kleines Bonbon noch am
Schluf: Ein Polynom ist ein Aus-
druck der Form:
Y =8, + ax + ax? + a;x8 + ..
axe

nuness:

I3 Von Basic zu Assembler

Dabei ist n der Grad des Poly-
noms. Die einzelnen »a« nennt
man Koeffizienten. Durch den
neuen Befehl POLY kann solch
ein Polynom schnell berechnet
werden, indem man angibt, fiir
welchen Wert »x« man die Be-
rechnung ausfiihrt, welchen
Grad das Polynom hat und wie
die Koeffizienten heien:
Aufruf: POLY,x,n,a,,8,,..81,8p

Solche Polynome spielen in
vielen Bereichen der Mathema-
tik und der Statistik eine wichti-
ge Rolle.

Nochzueiner Besonderheit all
dieser Funktionen, die ihren
Aufruf betrifft. Bei der Beschrei-
bung des ersten Moduls werden
Sie sehen, daB die hier gew&hlte
Methode der Befehlserweite-
rung relativ einfach ist. Das bie-
tet zwar den Vorzug (der im Rah-
men dieses Kurses erst einmal
Vorrang genief3t), daf man
leicht verstehen kann, wie das
Ganze funktioniert, hat aber in
der Handhabung der neuen Be-
fehle einige Nachteile. Ein
Nachteil betrifft die Ausgabe
der durch die neuen Funktionen
ermittelten Ergebnisse. Wiah-
rend man beim Sinug beispiels-
weise gewochnt ist, A=SIN(x)
oder B=SQR(SIN(x)) zu schrei-
ben, die Funktion selbst also wie
einen Variablenwert verwenden

kann, geht das bei unseren
Funktionen nicht. Das hatte ei-
nen tieferen Eingriff in die Inter-
preterschleife erfordert. Ande-
rerseits war es uns zu primitiv, le-
diglich das Ergebnis nach der
Berechnung auf dem Bildschirm
ausgeben zu lassen: Man sollte
schon damit weiterrechnen kén-
nen. Der Kompromif sieht etwas
merkwiirdig aus, funktioniert
aber (und spéter, wenn wir wei-
tere Formen der Befehlserweite-
rung kennengelernt haben, kén-
nen wir das Programm auch um-
bauen). Das Ergebnis steht im-
mer in der Variablen, die als
letzte vor dem Funktionsaufruf
genannt worden ist. Um also in
der Variablen A das BogenmaR
eines Winkels zu speichern, ruft
man auf:

A=A:BOG,Winkel

oder um den dekadischen Loga-
rithmus eines Ausdruckes in A
abzulegen beispielsweise:

A=0:DLGR, SQR(x)

Wenn man zwel von unseren
neuen Funktionen nacheinan-
der verwendet, beispielsweise
hier den Kotangens eines Win-
kels, der zuvor ins BogenmaR
umgerechnet wurde, dann kann
man schreiben:

B=0:B0G,Winkel: A=A:COT,B

Vektor igone Vektor igone
neu belegen restaurieren

Interpreterschleife

®

Nichstes Zeichen
holen. CHRGET

Vergleich Befehls:
wbelle mit Basic-
text

X-Register
erhdhen

Zeichen aus
Befehlstabelle
holen

% :

nein
X-Register
Y-Register
erhdhen

Nichstes Zeichen
aus Befehlstabelle
laden

2
a

Alkku sichern
0= bafur

Zeichen aus Be- ; @
fohistabolle laden Yindex—Rkku
ot um den

Index eshohen

Befehlsnummor
verdoppeln

und in
X-Register
schreiben

Bild 1.
Das FluBdiagramm
zum Modul 1 der

Befehlserweiterung

Adresse aus
Sprungtabelle u.
nach Sprung schrb.

Sprung in Unterproramm

¥ 83
= 6 o

ne.net
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10
20
30
40
50
f=te]

PRINT "A";

GOTO 20

REM *SELBSTMOD. PRG. 1%
FRINT CHR#{(147):1=0

I=I+1:IF I=62 THEM END
FOEEZ112,PEER (2112 +1

Selbstmodifikation mit Hilie des POKE-Befehls im Basic-Programm

Listing 1.

Esist aber auch ein abgekiirz-
ter Weg moglich, denn ein inter-
ner Zeiger weist weiterhin auf
die bezeichnete Variable:

A=A:BOG,Winkel:COT, A

In beiden Féllen steht hinter-
her der Ergebniswert in der Va-
riablen A, die nun ganz normal
weiterverwendet werden kann.

Wie startet man diese Erweite-
rung? Das kommt ganz darauf
an, wohin Sie sie im Speicher le-
gen. Im Modul 1 wurde in Zeile
110 willkiirlich der Start nach
$5000 gelegt, was den Start
durch SYS 20480 ermdglicht.
Falls Sie diesem Vorschlag fol-
gen, oder die Erweiterung statt
nach $C000 (dann erfolgt der
Start durch SYS 49152) in den
Basic-5peicherraum legen,
dann achten Sie bitte darauf,
den Dbetreffenden Speicherbe-
reich vor dem Uberschreiben
durch BasicText, Variable oder

- Strings zu schiitzen.
Modul 1 unseres Programmes

Sehen wir uns zunachst die La-
bel an, die im gesamten Pro-
gramm benutzt werden. Die er-
sten fiinf Adressen sind Zeigerin
der Form LSB/MSB, von denen
hier immer nur die niedrigere
Adresse genannt wird, weil man
im Programm mit LABEL und
LABEL+!1 arbeiten kann. Ge-
naue Beschreibungen dieser

Vektoren finden Sie im Kurs»Me-
mory Map« von Dr. Hauck (kom-
plett veréffentlicht im Sonder-
heft 7/86 des 64'er-Magazins).
Deshalb soll hier nur eine kurze
Erlauterung dieser Vektoren fol-
gen.

Die Betriebssystemroutine
ORPNT ist fiir uns nicht interes-
sant, weil auch immeyr mit einem
Zeiger auf die zuletzt angespro-
chene Variable gearbeitet wird.
Erinnern Sie sich an unsere et-
was ungewohnliche Ausgabe-
form? Dazu brauchen wir diesen

Zeiger.
CHRGET, CHRCOT und
TXTPTR gehéren alle zur

CHRGET-Routine und dienen
dazu, das jeweils ndachste Byte
aus dem Basic-Programmtext zu
holen und zu identifizieren.
Hauck beschreibt diese Funk-
tion recht gut.

Auch IGONE ist von Hauck er-
klart worden. Dag ist ein Zeiger,

10 —.ba #3000

20 g RN WKW
Z0 .3;% prg.2: selbstmod.*
A0 L RN IINN NN RN
50 =3

60 —code lda ##%01

70 - 1dx #401

80 -bild sta #0400

20 —farb stx $dB0O0

100 - inc farb+1
i10 - inc bild+1
120 - inc code+1
1Z0 — bne code

140 - brk

;buchstabe a

;jfarbe weiss
sbildschirmspeicher
;farbhram

Listing 2. Zum Prinzip
der Selbstmodifikation in
Assemblerprogrammen

einige Anmerkungen: Wir wer-
denineiner spateren Folge noch
genau auf die sogenannten
FlieBkommazahlen, ihre ver-
schiedenen Speicherformate
und die beiden FlieRkomma-
Akkumulatoren FAC und ARG
eingehen. Sie kénnen all das
aber auch noch nachlesen im
Assembler-Kurs (vellstandig er-
schienen im Sonderheft 8/85).
Die iibliche Art der Zahlenver-
arbeitung im C 64 (und auch im
C 128) ist die Verarbeitung im
Fliefkommaformat. Dabeispielt
der sogenannie FlieRkomma-
Akkumulator 1, der allgemein
FAC genannt wird und der in
den Speicherstellen $61 bis $66
steht, eine &hnlich zentrale Rolle
wie der Akkumulator bei den
einfachen Assembler-Program-

der normalerwewmb n ie_omeisten mathemati-
zeigt (von uns i a ani s wartendas Ar-

GONEI bezeichnet) und fiir die
Auswertung des BasicTextes
bedeutsam ist. Wir verbiegen
diesen Vektor auf unser eigenes
Programm, zu dem wir noch
kommen werden.

Die folgenden Adressen sind
Interpreter-Routinen, die wir uns
nutzbar machen, meist solche
mathematischer Art. Dazu noch

gument im FAC und geben das
Ergebnisim FAC aus. Manchmal
ist die Verwendung eines Hilfs-
akkumulators sinnvoll, der soge-
nannte ARG ($69 und $6E). Es
gibt im Prinzip zwei Formate fiir
FlieRkommazahlen in unserem
Computer: Als FLPT-Format be-
zeichne ich die Speicherung der
Datenim FAC und ARG in 6 Byte,

als MFLPT-Format die im norma-
len Speicherraum, die nur 5 Byte
beansprucht.

Damit ergibt sich die Notwen-
digkeit folgender Routinen:
1) Routinen, die Werte als Zah-
len, Variable oder mathemati-
sche Ausdriicke aus dem Basic-
Textlesen, ins FLPT-Format brin-
gen und im FAC ablegen.
2) Routinen, die Zahlen aus dem
FAC in den normalen Speicher
transportieren und dabei die
Ubersetzung ins MFLPT-Format
leisten und Routinen, die den
umgekehrten Weg gehen.
3) Routinen, die die nétigen ma-
thematischen Operationen an
der Zahl ausfithren, die im FAC
steht und das Ergebnis im FAC
ablegen.
4) Routinen, die dasselbe wie in
3) ausgedriickt leisten, dazu
aber noch weitere Zahlen ver-
wenden, die im normalen Spei-
cherraum im MFLPT-Format vor-
handen sind.

Damitbeenden wir diesen Teil
des Kurses. In der nachsten Aus-
gabe werden wir das Modul 1
fertig besprechen und uns die
Label niher ansehen.

(Heimo Ponath/dm)

Name : modul 1-10 5000 S2+d 5100 ¢ 4a 48 20

5108 @ 20 Oe el
9000 : a% 16 Bd 0B 03X a? 50 Bd +3 5110 50 b8 &8
EOOQ : 09 03 60 a? e4 8d 08 03 c1 5118 : bb &0 a5
5010 : a% a7 Bd 09 03 &0 20 73 ac 5120 a? 00 8d
5018 : Q0 c? &0 b0 19 €% 41 90 31 5128 : 20 Ba ad
9020 : 15 Bd 20 52 a2 00 Be 1+ +1 5130 : d4 bb 20
3028 : S2 a0 00 ee 1+ 52 bd 44 bO 5138 : b? 20 5Sb
SOZI0 : S2 d0 0% ad 20 S22 20 79 ea ‘5140 07 &8 &8
S0ZXB : 00 4c e7 a7 dl 7a d0 28 d2 5148 : a? 15 a0
5S040 : cB eB bd 46 52 d0 5 18 &8 5150 15 a0 52
5048 : 98 45 7a B85 7a 90 02 et e4 5158 : a0 b9 20
S050 : 7b ad 1 52 0Oa aa bd 22 e5 5160 a? 15 a0
5058 : 52 Bd 43 50 bd 23T S2 8d ad S51&B O e3 ad
5S040 : 64 S0 20 ff fF 4c 34 50 doO 5170 aB &8 aa
5048 : €8 bd 44 52 dO fa €8 4c Zc 3178 49 48 a5
5070 : 29 50 aS 49 48 a5 4a 48 bf 5180 21 52 20
5078 : 20 fd ae 20 8a ad a%® 0& OF Jlee 20 Zb 51
5080 : a0 52 20 28 ba &B aB &8 b9 5190 : SO bB a9
J088 : aa 20 d4 bb &0 a5 49 48 dB S198 aB 68 aa
5090 : aS 4a 48 20 fd ae 20 Ba Sb Slao 49 48 aS
5098 : ad'a? Ob a0 52 20 28 ba 2d SlaB 20 8a ad
S50a0 : &B aB 48 aa 20 d4 bb 60 24 Sibo d4 bb 20
S0a8 : aS 49 48 aS 4a 48 20 fd 1ic S1ib8 20 aa b1
SO0b0 : ae 20 Ba ad 20 ea b9 a9 Sa SicO 21 52 1B
S0b8 : 10 a0 52 20 28 ba 6B a8 fc S1cB : Bd da 51
S0cO : &B aa 20 d4 bb &40 a5 49 08 S91dQ Bd dec 51
S0cB : 48 ab 4a 4B 20 fd ae 20 &b 51d8 ad aZ a8
S0d0 : Ba ad aZ 1S5 a0 52 20 d4 43 Sie0 ac 21 52
S0dB : bb 20 44 e2 a2 la ad 52 3Ib SleB8 B8d da 51
S0e0 : 20 d4 bb a9 15 a0 52 20 e 51f0 : a? 15 a0
S50eB : a2 bb 20 &b e2 a? 1a a0 02 Sife ac a0 52
SCf0 : 52 20 Of bb 48 a8 &8 aa 50 5200 63 aa 20
S0f8 : 20 d4 bb &0 a5 49 48 aS Be 5208 fa 35 OF

20
d4a
8&

ae 20 Ba ad aB 5210 : 7f Se Sb dB aa 00 00 00 Sb
e a0 e2 20 3c S218 = 00 00 0O 00 00 00 00 00 19
6B aa 20 d4  £1 220 1 00 00 e7 a7 0Ob 50 72 50 ad
48 a5 4a 48 01 5228 : Bd S50 aB S0 cé& 50 fc 50 95
2 20 fd ae cc 5230 : 1a 51 77 51 9 51 00 00 7+
15 a0 52 20 2d 5238 « 00 00 00 00 00 00 00 00 =9
bc a% bc a0 42 5240 : Q0 00 00 00 00 00 41 55 O
f0O 0a Za b0 d9 5248 ; = 00 42 4F 47 00 47 32 4c
Oe 4c 7 a4 53 8250 : 44 00 44 4c 47 S2 00 43 bd
20 aZ bb a9 48 5258 : 4f 5S4 00 41 43 4F 54 00 Fa
2B ba a? bc cb 5260 : 41 52 43 S3 00 41 52 43 df
bB 20 71 bf b9 S268 : 43 00 50 4f 4c 59 00 Q0 39
20 Of bb 20 bO 5270 2 00 00 00 QO Q00 00 O0 00 71
S2 do 07 &8 <90 5278 31 00 Q0 00 00 OO0 OO0 Q00 00 79
d4 bb &0 a5 3 5280 : 00 00 00 00O 00 QO OO 00 81
48 a7 ff Bd 85 5288 : 00 00 00 00 QO 00 QO 00 B9
ae 20 Ba ad 04 5290 : 00 00 00 Q0 00 00 00 00 91
el a0 e2 20 ab 5298 = 00 Q0 00 00 Q0 Q0 Q0 00 99
B8d 21 52 68 a3 52a0 : 00 00 Q0 Q0 Q0 00 00 00 al
d4 bb 60 a3 1b 52a8 : 00 Q0 00 Q0 00 Q0 00 00 a9
48 20 fd ae %9b S2b0 @ 00 00 00 00 Q0 Q0 Q0 00 bl
15 a0 52 20 ad 52b8 : 00 00 00 00 00 00 00 00 b9
ae 20 Ba ad %b S52c0 : 00 00 00 00 00 00 00 00 cl
ac 52 c8 Bc cS 92cB8 : 00 00 QO 00 00 00 00 00 c9
da 51 69 05 ae 52d0 : ©0 00 00 00 00 00 00 00 di
dec 51 &9 00 - ca 52d8 : 00 00 Q0 00 00 00 00 00 d9
fd ae 20 Ba OF 5220 : 00 00 00 00 00 00 00 00 el
52 20 d4 bb 0S5 J2e8 : 00 Q0 00 00 00 00 Q00 Q0 e9
dQ d? a? aB 96 52f0 : 00 00 00 00 OC 00 00 DO #1
52 Bd dc 51 13 S2F8 : 00 00 Q0 00 4a &3 &3 &3 Od
20 a2 bb a? F0

EZ zg gg g: ;; Listing 4. Das fertig assemblierte Listing 3.
65 Ze e0 d2 22 Bitte mit dem MSE eingeben.
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&30

&E0
&70
&80
&0
700
710
720
730
740
750
F&0
770
780
790
800
810
az0
830
B840
850
B8&0
870
aso
B850
00
?1Q
P2
P30
240
950
P60
970
980
70
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180

-3 LEELT
-

-3 PROGRAMM 3 / MODUL 1 -
o Erweiterung der "
-3 Interpreterschleifeo -
L .
-;# Heimo Ponnath HH 1986 +
-z -
—; HBEEAEAREAEEBRAERERABBA BB RS
=3

- .ba #5000

—-_fm————— Labels —===—c=cc—cana=aa

- .eq forpnt=£4%9 ;Variablenzeiger
- .eq chrget=$7% jchrget-Routine
- .eq chrgot=£$7%9 ;chrgot-Routine
- .eq txtptr=3#7a jchrget-Ieiger

- «.eq 1gone=F0308;Vektor zum Routinenaufruf

= .eq error=fad4i7;Fehlermeldung und READY

- .eq newstt=faZae;interpreterschleife

= -eq gonel=fa’ed4zalter Inhalt von igone

= -eq intend=fa7e?;Ende interpreterschleife
= -eq fronum=fadBa;Numerischen Wert einlesen
b .eq chkco aefd:Komma ueberlesen

= -eq facinx=gtblaa;FAC zu Integer in Y/A

- -2q getbytc=#b7%bjByte in X-Register einlesen
- -eq fsub=$bBS0 ;FAC=Mem-FAC

- .eq eins=¥bFbc idas ist 1

= .eq log=$bFea ;FAC=log(FAC)

- .eq fmul t=%ba28; FAC=FAC*Memn

- .eq fdiv=tbbOf ;FAC=Mem/FAC

. .eq movim=3bbaZ;Mem in FAC

- .eq movmf=fbbd4;FAC in Speicher

= -eq abs=fbcS8 AC=abs (FAC)

- .eq fcomp=$bcSb;Vergleich FAC mit Mem

.= -eq sqr=%bf71 ;FAC=sqr (FAC)

- «2q polyx=3e03%;FPol ynomauswer tung

- .eq cos=%fe264 ;FAC=cos(FAC)

&= -eq sin=fe26b ;FAC=sin(FAC)

- .2q pihalb=%e2el;das ist Pi/2

sy .eq atn=fel0e jFAC=atn(FAC)

= .eq polyvar=polytab-4

===—= Initialisierung ------——
.
—imit lda #<(start) j;lsb eigene Routine
- sta igone 3in vektor schreiben

= lda #>(start)
- sta igone+l
= rts

imsb

G4ER

—aus lda #< (gonel)
- sta igone

= lda #>(gonel)
= sta igone+i
= rts

svektor auf
sNormalwert
szurueckstel len

Erweiterte Interpreterschleife-

-start jsr chrget i Zeichen holen

- cmp #$60 ;Buchstabe?

= bcs ende :Basic-Code

- cmp #¥41 iBuchstabe A 7

= bce ende onderzeichen

- sta aklku s Akku sichern

= 1dx #300

- stx befnr jBefehlsnr. auf O
=inti 1dy #3200

= inc befnr
- 1da beftab,x

jBefehlsnr. + 1
iZeichen aus Befehlstabelle

= bne int2 ikein Trennzeichen

:
- l1da akku s Zurueck ins
—-ende isr chrgot inormale Basic
- Jdmp intend sspringen

Adresse suchen ------ ———

—-int2 cmp (kxtptr),y 3Vergleich mit Basictext
- bne rest jungleich
= iny iBasictextindex+.
= inx iBefenhltab. -Index+1
- lda beftab,x inawchstes Zeichen
- bne int2 ipruefen
= clc
- tya ;Befehlsindex um
- adc trtptr jBefehl sl aenge
- sta txtptr jerhoehen
- bce labil sUebertrag?
- inc txtptr+i ;msb erhoehen
=labl lda befnr jBefehlsnr.
= asl jverdoppeln
- tax sund als Index in

e lda sprtab,x ;Sprungtabelle

- sta sprung+l :1sb Sprung
- lda sprtabl,x smsb lesen
- sta sprung+2 smab

— Selbstwmodifizierender Teil --
-3
—-sprung jsr $F444 : Dummy

= Zurueck zum Interproter —-----—

Jjmp ende

;j—restl. Befehlstext ueberlesen——
-rest inx
A lda beftab,»
- bne rest jbis Trennzeichen
C inx

on

Llrm_ lda forpnt

1190 = Jmp int1 ;naechster Befehl
1200 =3

1210 =3

1220 —jasdssarissssnrsinn

1230 —3» *

12490 =3» Programm 3 Modul 2 -

1250 =;# Umrechnung in Bogenmass (BOG) #*

12560 -3 »

1270 -3

1280 -3

1290 -bog lda forpnt ;Variablenzeiger auf Stapel
1300 - pha

1210 - lda forpnt+l

1320 - pha

1330 - jsr chkcom :Komma pruefen
1340 - jsr fronum sNumerischen Ausdruck holen
1350 - lda #< (bogfak) iFaktor Fi/1B0
1360 - ldy #>(bogfak)

1370 - Jjsr fmult iMultiplikation
1380 - pla ix/y auf Variable
13290 - tay

1400 - pla

1410 - tax

1420 - Jer movmf iFAC in VYariable
1430 - rtes

1440 —;

1430 =3

LBRED) =g AW R e e

1470 =3 # *

1480 Programm 3 Modul 3 »

1490 =;# Umrechnung in Gradmass (GRD) =

1500 —;= *

1510 AR AR

1520

1530 -grd lda forpnt sVariablenzeiger auf Stapel
1S40 - pha

1550 = lda forpnt+1

1580 - pha

1570 - jsr chkcom ;Komma pruefen
1580 - Jsr frmnum ; Numerischen Ausdruck holen
1590 - lda #< (grdfak) j;Faktor 180/Pi
1800 - 1dy #>(grdfak)

1610 = jsr fmult iMultiplikation
1620 - pla 3x/y auf Variable
1630 - tay

1640 - pla

1650 - tax

1660 - isr movmf ;FAC in Variable
1670 - rts

1580

1690

1700 "

1710
1720 —;» Programm 3 HModul 4

1730 =;+ Dekadischer Logarithmus(DLGR)
1740 —3#

* ok kKK

sVariablenzeiger auf Stapel

1780 pha

1790 - lda forpnt+1

1800 - pha

1810 = dsr chkcom jKomma pruefen
1820 - dsr frmnum :Numerischen Ausdruck holen
1830 - jsr log ;Logarithmieren
1840 - lda #<(logfak) jFaktor 1/1n10
1850 - 1dy #>(logfak)

1860 - dsr fmult sMultiplikation
1870 = pla ix/y auf Variable
1880 - tay

1890 - pla

1500 - tax

1910 - jer movmé 3FAC in Variable
1920 - res

1930 -3

1940 -3

1950 —;anEssnese

1960 =3 # -

1970 =% Frogramm I Modul S =

1980 -3 # Kotangensfunktion (COT) *

1990 -3 # *

2000 —;#*n * SRR

2010 =3

2020 -cot lda forpnt sVariablenzeiger auf Stapel
20TO - pha

2040 - lda forpnt+l

2050 - pha

2060 = isr chkecom sKomma pruefen
2070 - isr frmnum s Numerischen Ausdruck holen
2080 - 1dx #<(zwspl) ;und beiseite legen
2090 - tdy #>(zwspl)

2100 - jsr movmf

2110 - jsr cos sCosinus bilden
2120 = ldx #<(zwsp2) ;und sichern

Z13I0 - ldy #>(zwsp2)

2140 - Jsr movmf

2150 = lda #<{(zwspl) 3Wert zurueckholen
2160 = 1dy #>(zwspl)

2170 - jsr movem

2180 = Jsr sin 3Sinus bilden
2190 - lda #<{(zwsp2) 3:Division

2200 - ldy #>(zwsp2) ;FAC=zwsp2/FAC
2210 - Jsr fdiv

2220 - pla ix/y auf Variable
2230 - tay

2240 - pla

2250 - tax

2260 = Jsr movmé sFAC in Variable
2270 - ris

2280 -3

2290 =3

s L e L L e T )

2310 : - Listing 3.
T20 rogramm 3 Modul & * - 2
2330 =;# Arcuscotangensfunktion (ACOT) = Eine BaSlD-
2340 =3m * <.
S i sk Befehlserweiterung

2380 -3

156
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2370 =-acot lda forpnt iVariablenzeiger auf Stapel
2380 - pha

2390 - lda forpnt+1

2400 - pha

2410 - isr chkcom sKomma pruefen

2420 - Jsr frmnum sNumerischen Ausdruck holen
2470 = Jsr atm sArcustangens bilden
2440 - 1da #<(pihalb) ;Zeiger auf Pi/2

2450 - 1dy #>(pihalb)

2440 - Jsr fsub sFAC=pihalb-FAC

2470 - pla sx/y auf Variable
2480 - tay

2490 - pla

2500 - tax

2510 = jsr movmf iFAC in Variable

2520 - rts

2530 -3

2540 -3

2550 =3

2560 -3 # *

2570 —3% Frogramm 7 Modul 7 *

2380 —3% Arcussinusfunktion (ARCS) *

2550 ;= *

2600 =3 «

2610 —;

2620 —asin lda forpnt sVariablenzeiger auf Stapel
2630 - pha

2640 - lda forpnt+1

2650 - pha

2660 - lda ##00 ;Flagge auf Null

2670 - sta flag jsetzen

2680 - jsr chkcom ; Komma pruefen

2690 - Jsr frmnum sNumerischen Ausdruck holen
2700 -easin 1dx #<{zwspl) jsund sichern

2710 - 1dy #>(zwspl)

2720 - jsr movmf

2730 ~ jsr abs sAbsolutwert berechnen
2740 - l1da #<{eins) sVergleich mit

2750 - ldy #>(eins) ;Fliesskommawart

2760 = jer fcomp svon 1

2770 - beq argok sgleich 1

2780 - rol sBit 7 in Carry

2750 - bes argok skleiner 1

2800 - pla ;Stapel leeren

2810 - pla

2820 = 1dx ##0e sFehl ernummer

2830 - imp error jFehler und Ready
28B40 -argok 1da #<{zwspil) jWert zurueck

2850 - 1dy #>{zwspl) ;in FAC

2860 - Jsr movim

2870 - lda #<(zwWwspl) jBilden von

2BB0O - ldy #>(zwspl) IHREY

2890 - jsr fmult sFAC=x %2

2900 - lda #<(eins) ;Bilden von

2910 - ldy #>(eins) 3 1-FAC

2920 - jsr fsub sFAC=1=-xt2

2930 - Jsr sqr s FAC=SBR(1-x12)

2940 - lda #< (zwspl) ;Bilden von GQEH
2950 - ldy #>(zwspl) ;x/FAC

29460 - Jsr fdiwv 1FAC=R/SOR(1-x 1 2)

. 2970 = isr atn ; FAC=ASIN!

2980 - lda flag sFlagge pruefen

2990 - bne retour jzurueck zu ACOS

Z000 - pla jin Variable

3010 - tay ischreiben

020 - pla

3030 - tax

3040 - isr movmf sFAC in Variable

I050 —retour rts

3060 -3

3070 —;

J0BO -3

3090 —p *

3100 —5# Programm 3 Madul B *

FL10 —;* Arcuscasinusfunktion (ARCC) #

3120 =3 *

3130 =3

3140 -;

3150 -acos lda forpnt jVariablenzeiger auf Stapel
3160 - pha

3170 - lda forpnt+1l

3180 - pha

3190 - l1da #$FF ;Flagge auf 255

3200 - sta flag ;setzen

3210 - Jsr chkcom iKomma pruefen

3220 - Jsr frmnum jNumerischen Ausdruck holen
3230 - Jjsr easin sBerechnen des asin
3240 - lda #<(pihalb) ;Bilden der

3250 - ldy #>(pihalb) ;Differenz

3260 - jsr fsub jFAC=pihalb-asin=acas
3270 - lda #£00 jFlagge zurueckstellen
3280 - sta flag

3290 - pla sin Variable

3300 - tay * jschreiben

3310 - pla

3320 - tax

3330 - jsr movmf $FAC in Variable

3340 - rts

3350 -

IT60 —;

3370 —

3380 - *

3390 -3 % Frogramm I Modul 9 *

3400 -;* Folynomberechnung (POLY) *

I410 -3 % *

3420 —; * -

S430 -3

I440Q -poly lda forpnt iYariablenzeiger auf Stapel
3450 - pha

360 = lda forpnt+i

3470 - pha

480 - dsr chkcom jKomma pruefen

T490 - jsr frmnum ;Numerischen Ausdruck holen
3500 - 1dx #<{zwspl) jund sichern

3510 - ldy #>(zwspl)

3520 - isr movmf

IS5I0 - jsr chkcom ;Folynomgrad

3540 - isr frmnum jnaechsteZahlholen

3950 = Jjsr facinx iin Integer wandeln in Y/A
3560 - sty polytab sund ablegen

3570 - iny jKoeffizientenzahl
3580 -m0 sty flag isichern

3590 - clc sAddieren

3600 - lda mil+i ivon 5 zur

T610 - ade #£0S iAblegeadresse
I620 - sta mi+l

3630 - lda m2+1

3640 - adc #3500

I650 - sta m2+1

J3660 - jsr chkcom inaechster

I&T70 - Jsr frmnum sKoeffizient

680 -m1 ldx #<{(polyvar);lsb Zieladresse
2LP0 -m2 ldy #>(polyvar)jimsb

I700 - jsr movmf jablegen

710 - 1dy flag 3Zaehler laden
I720 - dey

730 - bre mO snoch Keoeffizienten?
I740 - 1da #< (polyvar);restaurieren
3750 - sta mi+1 jder Zieladresse
3760 lda #>(polyvar)

770 = sta m2+1

3780 - lda #<(zwspl) s Argument

3790 = 1dy #>{zwspl) jzurueck

IBOO - jsr movfm sin FAC

3810 - 1da #< (polytab);Aufruf

FB20 - ldy #>{(polytab);der Routine

3830 - jsr polyx sFAC=POLY (x)

3840 - pla ;in Variable

IBS0 - tay sschreiben

3860 - pla

3870 - tax

3880 - jsr movmf sFAC in Variable
3890 rts

TF00

3910

3920

I9T0 *

2940 FProgramm 3 Tabellenmodul *

3950 Tabellen und Hilfszellen *

I960 *

970

IFBC

950 Konstanten ————————————

4000 -3

4010 -bogfak .by $7b,%0e,%fa,$35,%$0f;Pi /180
4020 -grdfak by *B6,%45,%2e,¥e0,#d2; 180/Pi1
4030 =logfak .by %7,35e,¥5b,%dB,%aa;1/1n10
4040 -zwspl .by #%00,%$00,%00,$00,%$00; Zwischenspeicher 1
4050 —zwsp2 .by #%00,%00,%00,$00,$00;und 2
4060 - Hilfszellen ——

4070 —;

40B0 -befnr by 00 ; Befehl snummer
4090 -akku by %00 iZw’Speicher f. Akku
4100 —flag by #00 ;iMarke fuer ACOS, Zaehler fuer POLY

L]ﬁh’é-rungtabel le
= |

4140 —-sprtab -by %e7

4150 -sprtabl -by %$a7

4160 - WO aus

4170 = «wo bog

4180 - «wo grd

4190 - .wo dlog

4200 - «wo cot

4210 - .wWo acot

4220 - -wo asin

4230 - -wWOo acos

4240 - -wo poly

4250 - -by 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
4260 —;

4270 =j==-== Befehlstabelle - ———————-——-
4280 -;

4290 =-beftab -tx “aus"

4300 - .by O

4310 = -tx “bog"

4320 - by O

4330 - «tx "grd"

4340 - by O

4350 = «&x "dlgr"

4350 = _by O

4370 = -tx “cot®

4380 - by O

4390 - «Ex “acot"

4400 - by O

4410 - «tx "arcs®

4420 - .by

4430 — «tx "arcc"

4440 - -by

4450 - «Ex poly"

4450 - by 0,0

4470 -3

44B0 —3;Hiernach noch Platz fuer weitere
4450 -;8 Befehlstexte lassen.

4500 -3

4510 - .by 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
4520 - .by' 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
4530 - .by 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
4540 — by 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
4550 - .by 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
4560 - .by 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
4570 -3

4580 —-;--— Tabelle fuer Folynome =—=-—
4590 -3

4600 —-polytab .by 0,90,0,0,0,0,0,0,0,0
4610 - .by 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
4620 - .by 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
4630 — .by 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
4440 - .by 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
4650 - .by 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
4650 = by 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
4670 - .by 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
4680 -3

Listing 3. Eine Basic-Befehlserweiterung in

10

Modulen, die den Wortschatz um einige

mathematische Befehle ergénzt
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