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7 Immer wieder: Schleifen

Folgende Themen werden besprochen:


	
Was ist eine Schleife




	
Das Abfragen eines Mausklicks




	
Die EQU-Direktive




	
Die Abfrage eines Bits




	
Die Befehle btst, bne, moveq, subq, cmpi, bra




	
Die Sortierung einer Tabelle über Bubble-Sort






In der Programmierung – egal ob in Hochsprachen wie Python oder C oder ganz unten auf Assembler-Ebene – wiederholen wir sehr oft dieselben Anweisungen mehrmals. Hier ein paar Beispiele:


	
Ein Array mit seinen Elementen durchlaufen




	
Auf ein Ereignis warten (z. B. Tastendruck)




	
Eine bestimmte Zeit verzögern




	
Eine Tabelle berechnen






Ohne Schleifen müssten wir jede einzelne Anweisung so oft hinschreiben, wie wir sie brauchen. Schon bei 10 Wiederholungen wäre der Code unübersichtlich, bei 1000 oder 1 Million Wiederholungen völlig unmöglich zu warten und zu debuggen. Sollte eine Änderung des Codes erfolgen, müssten alle doppelten bzw. redundanten Zeilen angepasst werden, was aufwendig und fehleranfällig wäre. Schleifen sind also nichts anderes als eine kompakte Möglichkeit, dem Prozessor zu sagen: „Mach das hier so lange, bis eine bestimmte Bedingung nicht mehr erfüllt ist.”

Warum sind Schleifen besonders wichtig in der Assembler-Programmierung? In Hochsprachen verstecken Konstrukte wie for, while oder repeat-until die ganze Mechanik. Im Assembler gibt es keine solchen fertigen Schleifen – du musst sie selbst bauen. Das macht Schleifen im Assembler gleichzeitig:


	
Sehr transparent (du siehst genau, was passiert)




	
Sehr effizient (du kannst jeden Taktzyklus optimieren)




	
Etwas aufwändiger zu schreiben






Der Grund für Schleifen bleibt aber immer derselbe: Wiederholung mit minimalem Code und maximaler Kontrolle. Wie funktionieren Schleifen im Assembler grundsätzlich? Fast jede Schleife im Assembler basiert auf drei bzw. vier Prinzipien:


	
Ein Zähler oder eine Bedingung (meist in einem Register oder Flag)




	
Der eigentliche Schleifenrumpf (die wiederholten Befehle)




	
Ein bedingter Sprung zurück an den Schleifenanfang




	
Der Ausstieg aus der Schleife







7.1 Ein einfaches Beispiel

Als kleine Einleitung möchte ich die Abfrage eines Zustandes an einem bestimmten Port zeigen. Es geht dabei um einen besonderen Chip im Amiga, der sich CIA nennt. CIA ist die Abkürzung für Complex Interface Adapter und ist einer von zwei CIA-Chips vom Typ 6526 in den Amigas 500, 600, 1200, 2000, 3000 und 4000. Falls du es vielleicht vergessen haben solltest, sind das die Aufgaben dieses Chips.


Er steuert Eingabe-/Ausgabe-Funktionen, insbesondere:




	
Tastaturinterface




	
Joystick- und Mausports




	
Einige Systeminterrupts




	
Die beiden IEC-ähnlichen seriellen Leitungen (für Legacy-Kompatibilität)






Der CIA-A hat zwei 8-Bit-Ports: Port A (PA0–PA7) und Port B (PB0–PB7). Sehen wir uns doch einmal den CIA-A Port A an.


[image: Tabelle - Die CIA-Port-A Bits]
Tabelle 7.1: Die CIA-Port-A Bits

Ich habe die Zeile für das Bit 6 (PA6) schon einmal hervorgehoben, weil wir diese Informationen gleich benötigen. Nun ist es natürlich noch wichtig, wie auf die einzelnen Bits zugegriffen und sie hinsichtlich des Zustandes abgefragt werden können. Da alles über Adressen geregelt ist, ist das hier ebenfalls so. Dazu gibt es sogenannte Hardware-Register, die sich für Port A wie folgt gestalten. Auch hier habe ich eine Zeile hervorgehoben.


[image: Tabelle - Die Hardware-Register (Port-A)]
Tabelle 7.2: Die Hardware-Register (Port-A)

In der ersten Spalte sind unterschiedliche Bezeichnungen zu sehen, die sich wie folgt aufschlüsseln.


	
CIAA: Complex Interface Adapter A




	
PRA: Port Register A (Data Register für Port A)




	
DDRA: Data Direction Register A




	
PRB: Port Register B (Data Register für Port B)




	
DDRB: Data Direction Register B






Ein DDRx-Register (A oder B) stellt das sogenannte Richtungsregister für Port A des CIA-A-Chips im Amiga. Darüber wird festgelegt, ob jedes der acht Bits von Port-A ein Eingang oder ein Ausgang ist. Die bitweise Bedeutung ist:


	
0 = Eingang




	
1 = Ausgang






Wenn also DDRA so gesetzt ist:

DDRA = %00001111

bedeutet dies:


	
PA0–PA3 → Ausgänge




	
PA4–PA7 → Eingänge






Du fragst dich an dieser Stelle vielleicht, was das alles denn mit den angekündigten Schleifen zu tun haben sollte. Ganz einfach! Ich möchte mit sehr wenigen Codezeilen abfragen, ob die linke Maustaste gedrückt wurde. Die Abfrage soll in einer Endlosschleife erfolgen und erst dann verlassen werden, wenn besagtes Ereignis eingetroffen ist. Was benötigst du dazu? Nun, zuerst einmal im ersten Schritt die relevante Adresse für Port-A, die die anliegenden Daten bereithält, was in diesem Fall das Register CIAA_PRA ist. Dieses Register besitzt laut der zweiten Tabelle (die Hardware-Register Port-A) die Adresse $BFE001. Im zweiten Schritt schaust du in die erste Tabelle (die CIA-Port-A Bits) und suchst den Eintrag für JOY1DAT: LEFT Mouse. Es handelt sich um Bit 6 mit der Bezeichnung PA6. Es muss also im Code kontinuierlich überprüft werden, ob Bit 6 einen bestimmten Zustand besitzt. Welcher ist das?


	
Die Maustaste ist nicht gedrückt: HIGH-Pegel → Bit 1




	
Die Maustaste ist gedrückt: LOW-Pegel → Bit 0






Es ist unschwer zu erkennen, dass die Maustasten invertiert aktiv sind. Ich zeige dir zuerst einmal den Quellcode, um dann auf die neuen Befehle einzugehen.


[image: Das Assemblerprogramm waitmouse001.s]
Abbildung 7.1: Das Assemblerprogramm waitmouse001.s

Ich beginne mit dem Code in Zeile 4. Es ist in einem Programm wirklich unterirdisch, wenn man mit irgendwelchen Werten bzw. Speicheradressen arbeitet, die einfach so als Magic-Numbers herumgeistern. Kaum einer weiß, was $BFE001 bedeutet und was es damit auf sich hat. Wer schon mit Hochsprachen gearbeitet hat, kennt natürlich die Variablen, die einen sprechenden Namen besitzen (sollten) und dann recht gut zu handhaben sind. In Zeile 4 ist eine Assembler Direktive zu sehen, die sich EQU nennt. EQU steht dabei für "equate", manchmal auch mit "equal" übersetzt und wird verwendet, um einem Symbol (einem Namen) einen konstanten Wert zuzuweisen. Salopp bedeutet es schlicht "setze gleich". Die allgemeine Syntax lautet.

[image: ]

Diese Vorgehensweise legt keinen Wert im Speicher ab. EQU ist nur ein Ersatzname für eine Zahl oder Wert und keine Variable. Im Grunde ersetzt der Assembler später einfach überall da, wo der aufgeführte Name steht, den definierten Wert. Du kannst natürlich auch andere Konstrukte wie die schon genutzten Labels verwenden und gelangst zum gleichen Ziel, wie das der folgende Code zeigt.


[image: Das Assemblerprogramm waitmouse002.s]
Abbildung 7.2: Das Assemblerprogramm waitmouse002.s

Doch ich möchte den ersten Quellcode weiter untersuchen. In Zeile 7 erfolgt ein Test der Bits. Es wird der Befehl

btst #6,LMOUSE

genutzt. Die allgemeine Syntax dieses Befehls ist:

[image: ]

Hier noch erwähnenswerte Einschränkungen:


	
<bitnummer> ist 0 bis 7, wenn der Operand im Speicher liegt (weil BTST gegen ein Byte testet)




	
<bitnummer> ist 0 bis 31, wenn der Operand ein Datenregister ist






In unserem Fall bedeutet #6 natürlich Bit 6. Wenn irgendein Test durchgeführt wird, muss im günstigsten Fall auch ein Ergebnis vorliegen. Das ist natürlich beim btst-Befehl auch so und er beeinflusst das Z-Flag (Zero-Flag).


	
Z = 1 → Bit war 0




	
Z = 0 → Bit war 1






Für eine nicht gedrückte linke Maustaste wäre demnach das Z-Flag immer 0, weil das Bit 6 in diesem Fall immer den Wert 1 besitzt. Ok, das Ergebnis liegt nun vor und muss einer Bewertung unterzogen werden, um daraus Konsequenzen abzuleiten. Kommen wir zum nächsten Befehl in Zeile 8, der da lautet:

bne start

Das Kürzel bne bedeutet Branch if not equal. Die allgemeine Syntax lautet:

[image: ]

Es handelt sich um einen bedingten Sprung, der ausgeführt wird, wenn das Zero-Flag nicht gesetzt ist. Es ist nicht gesetzt, wenn die linke Maustaste nicht gedrückt wurde. In diesem Fall erfolgt ein Sprung zum start-Label. Hier siehst du also den ersten Code, bei dem das start-Label nicht nur Makulatur ist, sondern eine funktionelle Bedeutung besitzt. Du kannst dir den Ablauf wie folgt vorstellen.


[image: Die Schleife zur Abfrage der linken Maustaste]
Abbildung 7.3: Die Schleife zur Abfrage der linken Maustaste

Die Überprüfung von Bit #6 läuft demnach wie folgt ab.


	
Bitwert = 1 → Z = 0 → bne start → die Schleife läuft weiter




	
Bitwert = 0 → Z = 1 → rts → das Programm endet








7.2 Die Hintergrundfarbe ändern

Du hast gesehen, wie du ein Programm solange in einer Endlosschleife laufen lassen kannst, bis das Ereignis eintritt, dass die linke Maustaste gedrückt wird. Nutzen wir dieses Verhalten und erweitern es, um darüber die Hintergrundfarbe des Bildschirms anzupassen und diese solange zu bewahren, bis besagte Maustaste gedrückt wurde. Um die Hintergrundfarbe anzupassen, muss eine bestimmte Adresse mit einem besonderen Wert versehen werden, der die Farb-Informationen für Rot, Grün und Blau in sich vereinigt. Das wird kurz RGB abgekürzt. Um zum Beispiel die Farbe Blau anzuzeigen, muss das dann die Wertekombination 0-0-15 sein. Damit diese Information aber später in eine Speicheradresse geladen werden kann, wird das in hexadezimaler Schreibweise erfolgen müssen, was dem Wert $00f entspricht. Jetzt benötigst du noch die korrekte Speicheradresse. Hier kommen die Custom-Chips in Spiel.


[image: ]Was sind Custom-Chips?

Beim Amiga sind die Custom-Chips eine Gruppe von spezialisierten Hardware-Bausteinen, die den Hauptprozessor (CPU) massiv entlasten. Während andere Computer der 80er Jahre fast alles über die CPU berechnen mussten, hatte der Amiga ein Team von „Spezialisten”, die Grafik (Denise), Sound (Paula) und Datenbewegungen (Agnus) eigenständig übernahmen.



Die unterschiedlichen Register der Custom-Chips belegen einen Bereich von 512 Bytes, wobei jedes Register eine Breite von 2 Bytes, also einem Wort besitzt. Sie befinden sich demnach immer auf geraden Adressen. Um nun die einzelnen Register anzusprechen, gibt es eine feste Basisadresse, die den Wert $dff000 besitzt. Um ein bestimmtes Register zu adressieren, muss dieser Basisadresse lediglich die Registeradresse hinzuaddiert werden.

$dff000 + Registeradresse

Das für uns wichtige Register besitzt den Namen COLOR00 und ist das Farbpalettenregister 0. Es hat die Registeradresse $180. Demnach würde das wie folgt aussehen:

$dff000 + $180 = $dff180

Mit diesen Informationen kannst du schon das Programm umsetzen, was sich wie folgt gestaltet und fast korrekt arbeitet. Warum nur fast, wirst du gleich sehen.


[image: Das Assemblerprogramm color001.s]
Abbildung 7.4: Das Assemblerprogramm color001.s

In Zeile 5 siehst du, dass über den Befehl

lea $dff000,a6

die besagte Custom-Chips-Basisadresse in das Adressregister A6 transferiert wird. In der nachfolgenden Zeile 6 wird dann der RGB-Wert 00f über einen Offset mittels

move.w #$00f,$180(a6)

in die Speicheradresse übertragen. Das würde über die genannte Berechnung wie folgt aussehen:

$180(a6) = $dff180

Ich komme noch mal auf das Farbformat zu sprechen, was eine Datenbreite von 12 Bit besitzt.


	
R = Rot (4 Bit)




	
G = Grün (4 Bit)




	
B = Blau (4 Bit)






Der Wert von $00f würde demnach wie folgt ausschauen:


	
Rot = 0 (minimal)




	
Grün = 0 (minimal)




	
Blau = 15 (maximal)






Der Rest des Codes sollte dir geläufig sein, denn es handelt sich um die schon behandelte Schleife, die den Status der linken Maustaste abfragt und auswertet. Sehen wir also nach, wie sich das Programm bei der Ausführung verhält. Assembliere es wie gewohnt über

[image: ]

und starte es danach über die Eingabe über

[image: ]

was Jump bedeutet. Du wirst bemerken, dass sich die Hintergrundfarbe Blau irgendwie nicht dauerhaft zu erkennen gibt und nur recht kurz aufflackert. Für eine erneute Ausführung mit frischen Startwerten, musst du das Programm erneut assemblieren und dann wieder ausführen. Im nachfolgenden Kapitel zeige ich dir, wie du eine ausführbare Datei generieren kannst, um ein Programm im CLI (Command-Line-Interface) zu starten.

Warum zeigt sich die Hintergrundfarbe nicht dauerhaft bis zum Drücken der linken Maustaste, obwohl die Schleife kontinuierlich durchlaufen wird? Die Gründe dafür sind vielfältig, denn die Workbench setzt die Hintergrundfarbe ständig neu. Das könnte folgende Ursachen haben:


	
Bildschirm-Refresh




	
Copper-Listen-Aufbau




	
Task-Switches






Genau das passiert, nachdem dein Programm einmal COLOR00 gesetzt hat, was zur Folge hat, dass dein

move.w #$00f,$180(a6)

nur für einen kurzen Moment wirkt, weil danach das OS wieder seine Farbe hineinschreibt und dein Programm weiterläuft, ohne erneut die Farbe zu setzen. Die Lösung des Problems ist denkbar einfach. Du musst einfach den Befehl aus Zeile 6 in die Schleife verschieben. Das Endergebnis schaut dann wie folgt aus.


[image: Das Assemblerprogramm color002.s]
Abbildung 7.5: Das Assemblerprogramm color002.s

Jetzt sind wir doch schon beim Thema Schleifen und ich möchte deswegen die Hintergrundfarbe bei jedem Schleifendurchlauf ein wenig anpassen, in dem der Farbwert kontinuierlich inkrementiert wird. Ich zeige dir einfach den kompletten Quellcode, wobei ich diesmal statt A6 das Adressregister A0 genutzt habe und zur Farbwertspeicherung das Datenregister D1.


[image: Das Assemblerprogramm color003.s]
Abbildung 7.6: Das Assemblerprogramm color003.s

Ich möchte eigentlich nicht viel dazu erklären und dich bitten, selbst durch den Code zu navigieren. Es ist vielleicht die Zeile 11 zu erwähnen, die den Wert von Datenregister D1 über den and-Befehl auf 12 Bits begrenzt beziehungsweise maskiert. Wenn du dir unsicher bist, wie das funktioniert, schaue noch einmal in das Kapitel über die Rechenoperationen und dort in das Unterkapitel „Bits löschen”.



7.3 Eine einfache Schleife

Nun möchte ich mit einer sehr einfachen Schleife beginnen, die einen Startwert je Schleifendurchlauf um eine Position nach links verschiebt. Ich nehme mal den dezimalen Startwert #17 und die Anzahl der Schiebeoperationen von #3.


[image: Ein dreimaliges Nach-Links-Schieben]
Abbildung 7.7: Ein dreimaliges Nach-Links-Schieben

Der entsprechenden Assemblercode ist dann:


[image: Der Assemblercode für loop001.s]
Abbildung 7.8: Der Assemblercode für loop001.s

Am Anfang des Codes werden in den Zeilen 4 und 5 die schon erwähnten Platzhalter über EQU für die ggf. auszutauschenden Werte definiert. Die beiden Datenregister D0 und D1 besitzen unterschiedliche Aufgaben.


	
Datenregister D0: Lädt den unmittelbaren (immediate) Wert #17 als Long (32 Bit).




	
Datenregister D1: Fungiert als Schleifenzähler und wurde mit dem Wert #3 initialisiert.






Zu den entsprechenden Zeilen 9 und 10 muss ich noch ein paar erklärende Worte hinzufügen, denn in Zeile 10 kommt ein neuer move-Befehl zum Tragen.

moveq #3,d1

Dieser Befehl (Quick-Move) schreibt den Wert 3 in das Datenregister D1 (tatsächlich als 32-Bit Register, aber der Immediate wird als 8-Bit kodiert). moveq ist effizient und typisch für Zähler. Die allgemeine Syntax dazu lautet:

[image: ]


Die Details:




	
<8-Bit-Konstante>: Ein signed 8-Bit-Wert (−128 bis +127). Beim Laden wird er automatisch auf 32 Bit sign-extended erweitert.




	
Dn: Ein Datenregister D0–D7.






Man könnte festhalten, dass du moveq für das schnelle Laden kleiner Konstanten in ein Datenregister nutzen solltest, denn das spart Speicherplatz, Bus-Zugriffe und Takte. Für größere Werte oder andere Ziele nimm move, weil moveq zu restriktiv ist. Doch zurück zu unserem Code. Ich habe die betreffenden Bereiche etwas mit Grafik ausgeschmückt, um das Schleifenverhalten zu verdeutlichen.


[image: Die Schleife zur Steuerung der lsl-Iterationen]
Abbildung 7.9: Die Schleife zur Steuerung der lsl-Iterationen

Die ersten beiden Befehle, die ich schon etwas dokumentiert hatte, dienen lediglich der Initialisierung der involvierten Datenregister D0 und D1. Die eigentliche Schleife beginnt beim loop-Label. Im ersten Schritt erfolgt in Zeile 12 ein logisches Nach-Links-Schieben des Inhaltes von D0 über den lsl-Befehl um ein einzelnes Bit. Hätten wir keine Kontrolle über die Schleife, würde dieser Befehl endlos ausgeführt. Nun kommt das Datenregister D1 ins Spiel, das als Zähler dient und mit dem Startwert von #3 initialisiert wurde. Über den Befehl

subq.b #1,d1

in Zeile 13 erfolgt eine Dekrementierung des Inhaltes, also eine Subtraktion um den Wert #1. Hier siehst du wieder einen erweiterten sub-Befehl über das angehängte q. Es verhält sich in diesem Fall ganz ähnlich, wie beim moveq-Befehl.

[image: ]


Hier einige wichtige Details:




	
#<Konstante>: ein 3-Bit-Sofortwert 1 bis 8 (0 ist nicht erlaubt; 8 wird durch den 3-Bit-Wert 0 kodiert, bedeutet aber „8”).




	
<Operand>: jeder Operand, auf den auch sub mit einem Immediate arbeiten darf:




	
Datenregister: Dn




	
Adressregister direkt: An (nur 32-Bit, subq.w auf An ist nicht erlaubt)




	
Speicheroperanden: (An), (An)+, -(An), d16(An), d8(An,Xn)




	
Nicht erlaubt: Ziel ist ein unmittelbarer Wert oder absolute Immediates.









Nun geht es daran, die Kontrolle über die Schleife zu erlangen. Der subq-Befehl hat einen Einfluss auf mehrere Flags, doch für uns ist im Moment das Z-Flag relevant, das ja einen Null-Wert anzeigt. Da über den subq-Befehl der Inhalt des Datenregisters D1 runtergezählt wird, kommt es zwangsläufig zum Erreichen des Wertes 0. Dieser Zustand wird über das Z-Flag signalisiert. In Zeile 14 ist der Befehl

bne loop

zu sehen und dieser leitet einen weiteren Schleifendurchlauf ein, solange der Wert von Z gleich 0 ist. Das ist vielleicht auf den ersten Blick etwas verwirrend, denn wenn über eine arithmetische Operation der Wert 0 erreicht wird, kommt es zur Setzung des Z-Flags mit dem Wert 1. Das Zero-Flag mit dem Wert 1 zeigt also an, dass ein Null-Wert vorliegt. Erst, wenn das erfolgt ist, kommt es zum Verlassen der Schleife und der Ausführung des letzten rts-Befehls in Zeile 15. Schaue dir das doch einmal über den Debugger genauer an und verfolge, wie die Ausführung des Codes hin und herspringt, wie sich die Inhalte der Datenregister verhalten und vor allen Dingen beobachte das Z-Flag, wann es gesetzt wird

[image: ]

und wann die Meldung

[image: ]

am oberen Fensterrand erscheint. Ist dir bei der Linksverschiebung der Bits hinsichtlich des Ergebnisses eigentlich etwas aufgefallen?


[image: ]Was bedeutet eine Linksverschiebung von Bits?

Jede Linksverschiebung entspricht einer Multiplikation mit 2.



Die Werte waren $11, $22, $44 und $88. Erstaunlich, nicht wahr!



7.4 ASCII-Code

Nun möchte ich dir ein Beispiel vorstellen, bei dem du ebenfalls festlegen kannst, wie oft eine Schleife durchlaufen werden soll. Ich nutze dafür einen sehr einfachen Code, der Werte in den Speicher schreibt, die dann über den Monitor als ASCII-Zeichen interpretiert werden. Was ASCII-Zeichen bzw. der Code ist, hatte ich dir schon gezeigt. Für alle Fälle schaue einmal unter der folgenden Internetadresse nach, denn dort sich die ASCII-Zeichen mit ihren entsprechenden Codes zu finden.


[image: ]https://www.ascii-code.com/de



Ich habe mit dem folgenden Assemblercode vor, einen bestimmten Speicherbereich zu reservieren und ihn mit den Werten für die Großbuchstaben A bis Z zu befüllen. Das wären also in Summe 26 Zeichen, bzw. Bytes. Ich beginne jedoch zur Einleitung mit 4 Buchstaben. Die Frage ist nun, wie wir es schaffen können, dass ein bestimmter Code mehrmals unter unserer Kontrolle ausgeführt werden kann, ohne, dass das Ganze in einer unkontrollierten Endlosschleife eskaliert.


[image: Der Assemblercode für ascii001.s]
Abbildung 7.10: Der Assemblercode für ascii001.s

Wenn du dir diesen Code anschaust, dann verfällst du hoffentlich nicht in Panik, denn es sind hier erneut einige neue Befehle zu sehen, die noch nicht besprochen wurden. Im vorangegangenen Beispiel wurde ein Datenregister als Zähler genutzt, um kontinuierlich abzufragen, ob der Wert Null vorliegt. Hier kommt jedoch eine Abfrage ins Spiel, die einen frei definierbaren Wert berücksichtigt, wie das in Zeile 14 über den cmpi-Befehl realisiert wurde. Dazu gleich mehr. Ich fange bei diesem Code von unten an, um die Vorgehensweise etwas zu verdeutlichen. Er legt einen 4-Byte-Puffer (buffer, ds.l 1) an, füllt ihn in einer Schleife mit vier aufeinanderfolgenden Byte-Werten und beendet das Programm mit rts. Konkret werden die Bytes 65,66,67,68 (dezimal) in den Puffer geschrieben, was den ASCII-Zeichen 'A','B','C','D' ($41, $42, $43 und $44) entspricht. Allgemein ist das mit meiner persönlichen Startadresse $00306B48 so zu sehen:


[image: Tabelle - Die allgemeine Speicheraufteilung]
Tabelle 7.3: Die allgemeine Speicheraufteilung

Sicherlich gibt es für diese Aufgabe zahlreiche und sicherlich auch kürzere Programmieransätze, doch hier soll es nicht um einen optimierten Code gehen, sondern um das Zeigen von Möglichkeiten. Über den Befehl

lea.l buffer,a0

erfolgt in Zeile 6 das Laden der effektiven Adresse des Symbols buffer in das Adressregister A0.


	
lea = Load Effective Address.




	
a0 ist jetzt Zeiger auf den Puffer (Adresse von buffer).




	
Keine Datenbewegung aus dem Speicher, nur Adresse.






Der Befehl

moveq #0,d0

setzt in Zeile 7 das Datenregister D0 auf 0.


	
moveq ist der schnelle (quick) Immediate-Move für kleine Werte; setzt ein 8-Bit Immediate und sign-extended auf 32 Bit.




	
D0 dient hier als Schleifenzähler.






Über den Befehl

move.l #64,d1

wird in Zeile 8 der dezimale Startwert 64 in das Datenregister D1 geschrieben. Dieser Wert dient quasi als Ausgangs-ASCII-Wert, der innerhalb der Schleife immer um den Wert 1 erhöht wird. Lasse dich nicht verunsichern, denn der Buchstabe 'A' besitzt ja den dezimalen Wert von 65. Bevor es jedoch zu einer Verarbeitung kommt, wird dieser inkrementiert, was in Zeile 10 durch den Befehl

addq.l #1,d1

erfolgt. In Zeile 11 kommt es dann über den Befehl

move.b d1,(a0)

zur Speicherung des Wertes 65 ($41) an die Stelle, auf die der Zeiger - repräsentiert durch das Adressregister A0 - weist. Du kannst dir das wie folgt vorstellen, wobei nach dem Assemblieren und Debuggen sich bei mir der Code an den folgenden Adressen befindet:


	
Code-Startadresse: $00306B48




	
Buffer-Startadresse: $00306B70






Demnach würde sich in Adressregister A0 die Startadresse $00306B70 befinden und du kannst dir das wie folgt vorstellen.

[image: ]

Die x innerhalb der Speicherstellen sollen signalisieren, dass da im Moment nicht verwertbares gespeichert ist. Sehen wir, was als nächstes mit dem Befehl

addq #1,a0

aus Zeile 12 geschieht. Er erhöht den Wert aus dem Adressregister um den Wert #1 und positioniert ihn damit in der Funktion als Zeiger auf die nächst höhere Speicherstelle, was als Vorbereitung für die nächste Speicherung eines ASCII-Wertes gesehen wird. Dadurch werden die aufeinanderfolgenden Bytes im Puffer beschrieben.

[image: ]

Damit der Zähler auch korrekt abgearbeitet wird, muss über den Befehl

addq.l #1,d0

in Zeile 13 der Wert des Datenregisters D0 inkrementiert werden. Du kannst also sagen, dass D0 die Anzahl der gespeicherten Bytes zählt. Im nächsten Schritt kommt es zur Überprüfung, ob denn schon vier ASCII-Zeichen abgearbeitet wurden, was der Befehl

cmpi.l #4,d0

aus Zeile 14 übernimmt. Wie lautet die allgemeine Syntax dieses Befehls:

[image: ]

Hier die Bedeutung:


	
#<immediate> = ein unmittelbarer Wert (Immediate), der im Befehl kodiert ist




	
„Effective Address” = eine gültige 68k-Adressierungsart, ausgenommen Adressregister-Direkt (An)






Bei diesem Vergleich kommt es zu keiner Speicherung eines Ergebnisses, sondern lediglich zur Beeinflussung des Condition Codes (CCR).


	
Z-Flag




	
N-Flag




	
V-Flag (Overflow)




	
C-Flag




	
X-Flag bleibt unverändert (wie bei allen CMP/CMPI-Operationen)






In Zeile 15 erfolgt dann über den Befehl

beq end

eine Verzweigung zum end-Label, wenn das Z-Flag gesetzt wurde, was bedeutet, dass das Datenregister D0 den Wert 4 vorweist. Sobald also vier Bytes geschrieben wurden, wird zum end-Label gesprungen, was mit dem rts-Befehl zum Ende des Programms und Rücksprung führt. In der darauffolgenden Zeile 16 erfolgt ein bedingungsloser Sprung zurück zum loop-Label über den Befehl

bra loop

Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass diese Anweisung nur ausgeführt wird, wenn beq end nicht ausgeführt wird, also D0 nicht den Wert 4 vorweist. Die allgemeine Syntax des bra-Befehls lautet:

[image: ]

Bra ist die Abkürzung für branch always und prüft keine Condition Codes, im Gegensatz zu Befehlen wie beq, bne, bgt, blt usw.

Ich zeige hier noch die nächste Iteration der Schleife mit der Speicherung des nachfolgenden ASCII-Wertes, nachdem der Befehl

move.b d1,(a0)

aus Zeile 11 zur Speicherung des Wertes 66 ($42) ausgeführt wurde.

[image: ]

Um das Programm zu komplettieren, hier noch die restlichen Zeilen. Über den Befehl

end: rts

aus Zeile 17 kommt es beim entsprechenden Sprung zur Beendigung des Programms. Nachfolgend ist noch in der Data-Section die Definition des Speicherbereichs zur Aufnahme der vier Buchstaben zu sehen.

     SECTION DATA,DATA
buffer: ds.l 1

Es werden über Define Storage mit dem Datentyp Long und dem Wert 1 der Bereich von 4 Bytes reserviert. Fast am Ende dieses Kapitels zeige ich dir die vier Durchläufe und die Speicherung der Werte im Puffer:


[image: Tabelle - Die vier Durchläufe der Schleife]
Tabelle 7.4: Die vier Durchläufe der Schleife

Ich zeige dir jetzt einen Auszug des Speicherbereichs nach der Ausführung des Programms und dem Aufruf des Monitors mit der entsprechenden persönlichen Startadresse $00306B48.


[image: Der Monitor für das ascii001-Programm]
Abbildung 7.11: Der Monitor für das ascii001-Programm

In dieser Darstellung ist keine Interpretation der Werte im ASCII-Format zu sehen. Gehe über das Kontextmenü und wähle entweder den Punkt Monitor > Hex Dump (ASCII Dump geht auch).


[image: Der Monitor für das ascii001-Programm in Hex-Darstellung]
Abbildung 7.12: Der Monitor für das ascii001-Programm in Hex-Darstellung

Erweitere doch das Programm so, dass alle 26 Buchstaben im Speicher abgelegt werden.



7.5 Das Summieren von Zahlen

Du hast im Kapitel über die Einführung in den Assembler schon gesehen, wie es möglich ist, zwei Werte zu addieren. Da wir uns gerade mit Schleifen befassen, wäre es didaktisch passend, zu sehen, wie man mehrere Werte addieren kann. Diese Werte liegen in meinem Fall in einer Tabelle vor, die über ein Label und nachfolgendem dc.<typ> definiert sind. Ich fange jedoch etwas einfacher und vielleicht umständlicher an, nur um zu zeigen, dass das später dann über eine Schleife besser zu realisieren wäre. Angenommen, du hättest aus irgendeinem Grund die Tabelle mit den folgenden Werten vorliegen und diese sollten addiert werden.

1043,58,712,968,12,388

Die Summe dieser Tabellenwerte beträgt 3181, was $0C6D in hexadezimaler Schreibweise bedeutet. Mal sehen, ob wir auf dieses Ergebnis kommen. Schauen wir uns zunächst das Assemblerprogramm an.


[image: Der Assemblercode für add007.s]
Abbildung 7.13: Der Assemblercode für add007.s

Ich fange mal wieder von unten an, wo in Zeile 15 die Definition der Tabelle über ein Label zu finden ist.

tabelle: dc.w 1043,58,712,968,12,388

Das ist die Basis für unsere Addition der Tabellenwerte. In Zeile 6 wird der Inhalt des Datenregisters mit dem Befehl

moveq #0,d0

auf den Wert 0 gesetzt, weil in diesem Register die aufsummierten Werte ihren Platz finden sollen und wir natürlich mit 0 starten müssen. Der nachfolgende Befehl mit der gezeigten Syntax aus Zeile 7 ist dir vielleicht noch verständlich

move.w tabelle,d0

denn die Angabe von tabelle dient als Zeiger auf den ersten Wert aus der Tabelle, um ihn in das Datenregister D0 zu laden. Der nachfolgende Befehl in Zeile 8 ist mit einem Zusatz versehen, wobei der angehängte Wert +2 als sogenannte Zeigeroperation anzusehen ist.

add.w tabelle+2,d0

Der Grund für die Angabe des Wertes 2 für den Offset zur Zeigerpositionierung liegt in der Verwendung des Typ .w (Word) begründet. Dieser Datentyp belegt naturgemäß 2 Bytes im Speicher. Die nachfolgende Abbildung zeigt diesen Offset mit den konkreten Werten im Speicher.

[image: ]

Kannst du dich noch an die Zusammenhänge bezüglich MSB (Most Significant Byte) und LSB (Least Significant Byte) erinnern? Der Gesamtwert ergibt sich nach der folgenden Rechnung.

[image: ]

Ich habe den Quellcode assembliert und bei mir ist die Startadresse des Codes $00305B88. Der gelb umrandete Bereich zeigt den eigentlichen Code und der unmittelbar darunter zu sehende in ror umrandete die Daten mit den sechs Tabellenwerten.


[image: Der Monitor des Programms add007]
Abbildung 7.14: Der Monitor des Programms add007

Aus dem Monitor ist zu erkennen, dass der Datenbereich unmittelbar hinter dem Code angesiedelt ist und bei Adresse $00305BB0 beginnt. Wenn du das Programm über den Debugger komplett durchlaufen lässt, kannst du das Ergebnis im Datenregister D0 ablesen, das $0C6D beträgt.


[image: Der Debugger für das Programm add007]
Abbildung 7.15: Der Debugger für das Programm add007

Im nächsten Schritt kommen wir der Abarbeitung der Werte hinsichtlich einer Summierung schon etwas näher. Bisher hast du im gezeigten Code die Adressierung auf die Tabellenelemente recht statisch und quasi fest verdrahtet angesprochen. Wirf einen Blick auf den folgenden Assemblercode:


[image: Der Assemblercode für add008.s]
Abbildung 7.16: Der Assemblercode für add008.s

Hier wurde dem Adressregister A0 in Zeile 7 über den Befehl

lea tabelle,a0

die Startadresse des Datenbereichs für die Tabelle mitgeteilt. Dieses Register kann nun als Zeiger auf die Tabelle mit den einzelnen Werten genutzt werden. Das erfolgt in diesem Beispiel über die schon erwähnte indirekte Adressierung. Diese Adressierungsart wird bekanntermaßen über das runde Klammerpaar um das Adressregister gekennzeichnet und besagt, dass nicht die eigentliche Adresse Beachtung finden soll, sondern die dahinterliegende Speicheradresse, auf die diese als Zeiger weist. Ein vor dieser Klammer stehender Faktor wird als Offset genutzt. Teste diesen Code und überprüfe, ob er zum selben Ergebnis gelangt, wie der vorangegangene Code.

Da wir aber auf eine Schleife zur Realisierung der gestellten Aufgabe hinarbeiten, ist der vorangestellte Faktor immer noch eine recht statische Angelegenheit und muss für jedes weitere Tabellenelement entsprechend angepasst werden. Deshalb komme ich zur nächsten Variante, in der eine weitere Möglichkeit der Zeigerarithmetik verwendet wird. Es handelt sich dabei um die indirekte Adressierung mit Postinkrement. Wow, was für ein Ausdruck und er bedeutet sicherlich nichts Gutes, oder? Quatsch! Hier ein kleines Beispiel zur Anschauung:

move.w (a0),d0

Dieser Befehl bedeutet: Hole das Wort aus der Speicheradresse, auf die A0 zeigt. Das sollte eigentlich klar sein. Doch wie schaut es hiermit aus:

move.w (a0)+,d0


Hier passieren zwei Dinge zeitlich nacheinander:




	
Schritt 1 - (Der Zugriff): Lese das Wort aus der Adresse, auf die A0 zeigt.




	
Schritt 2 - Automatisches Erhöhen: Erhöhe A0 um die Größe des Operanden (nach dem Zugriff – daher post-inkrement)







Die Schrittweite hängt vom jeweils genutzten Datentyp ab:




	
Byte: Schrittweite 1




	
Word: Schrittweite 2




	
Long: Schrittweise 4






Zusammenfassen können wir sagen.


[image: ]Was ist der Vorteil der Indirekten Adressierung mit Postinkrement?

Verwende den Speicher an der Adresse in einem Adressregister, und erhöhe danach automatisch das Register um die Größe des Operanden, um zum Beispiel Tabellen, Arrays oder Zeichenketten anzusprechen.



Das bauen wir jetzt in unseren nächsten Assemblercode ein.


[image: Der Assemblercode für add009.s]
Abbildung 7.17: Der Assemblercode für add009.s

Hier wird das Datenregister D0 wieder zur Aufsummierung der Tabellenwerte genutzt und D1 dient als Schleifenzähler, der mit der Anzahl der Tabellenelemente in Zeile 7 initialisiert wurde.

move.l #6,d1

Neu ist jetzt der Code in Zeile 10, der aber vorher schon allgemein an einem Beispiel erläutert wurde.

add.w (a0)+,d0

Es wird der Wert gelesen, auf den die Adresse in A0 weist, zum Wert in D0 hinzuaddiert und abschließend der Wert in A0 um die Anzahl der Bytes des genutzten Datentyps erhöht. Ein kleines Manko gibt es hier immer noch, denn der Schleifenzähler muss immer mit der Anzahl der Tabellenelemente initialisiert werden. Eine weitere Form wäre die Nutzung eines Abschlusswertes, der aber als Wert nicht in der Tabelle vorkommt. Dieses Ende-Kennzeichen (Terminator) bzw. dieser Abschlusswert (Sentinel) kann zum Beispiel mit dem Wert -1 versehen sein. Dann würde unsere Tabelle mit den Werten zum Beispiel wie folgt aussehen:

tabelle: dc.w 1043,58,712,968,12,388,-1

Das letzte Element ist -1, ein Wert, der eindeutig das Ende markiert. Du besitzt alle notwendigen Kenntnisse, um eine derartige Strategie umzusetzen. Versuche dich daran.


[image: ]Was ist eine Sentinel-Schleife?

Eine Sentinel-basierte Schleife ist eine Programmierschleife, die solange abgearbeitet wird, bis ein spezieller Wert, der Sentinel erreicht wird. Dieser Sentinel-Wert signalisiert das Ende einer Schleife und wird oft als Konstante wie 0 oder -1 definiert, um die Verarbeitung der Schleife zu beenden. Im Gegensatz zu einer Schleife mit einer festgelegten Anzahl von Durchläufen ist die Anzahl der Wiederholungen bei einer Sentinel-Schleife beim Start unbekannt.





7.6 Das Sortieren von Zahlen einer Tabelle

Nun hast du gesehen, wie auf einzelne Werte einer Tabelle zugegriffen werden kann, um diese zu Summieren. Eine interessante Erweiterung stellt das Sortieren einer Tabelle dar.


[image: ]Was bedeutet das Sortieren von Werten?

Beim Sortieren einer Tabelle geht es darum, die Reihenfolge der Zeilen so zu verändern, dass die Werte in einer oder mehreren Spalten eine geordnete Abfolge bilden. Die Kernidee ist, dass die Tabelle mit den enthaltenen Werten nicht mehr in der ursprünglichen (oft zufälligen oder Eingabe-)Reihenfolge stehen bleiben, sondern in einer logischen auf- oder absteigenden Reihenfolge nach einem bestimmten Kriterium. Der Algorithmus durchläuft das Array/Liste/Tabelle n-1 Mal, wobei bei jedem Durchlauf das größte unsortierte Element an seine richtige Position verschoben wird.



Um Werte zu sortieren, gibt es unterschiedliche Ansätze mit diversen Vor- und Nachteilen. Die einfachste Variante ist die sogenannte Bubble-Sort-Methode.

Warum ist Bubble Sort die einfachste Methode?


	
Nur ein paar Zeilen Code nötig (oft unter 10 Zeilen).




	
Keine komplizierten Formeln oder zusätzlichen Speicherplätze.




	
Funktioniert genauso, wie ein Mensch von Hand sortieren würde.




	
Sehr leicht zu verstehen und zu erklären und ideal für Anfänger.




	
Prosa: „Vergleiche Nachbarn → tausche, wenn falsch rum” besteht.






Hier ist eine Bubble-Sort Prozedur Schritt für Schritt nur mit den vier Werten 5, 3, 8 und 1 die aufsteigend sortiert werden sollen. Ich fange mit einer Erklärung für die C-Programmierung an, die vielleicht für einen Einstieg besser geeignet ist.


[image: Das C-Programm für Bubble-Sort]
Abbildung 7.18: Das C-Programm für Bubble-Sort

Für die for-Schleifen, die ineinander verschachtelt sind, bedeutet die Laufvariable i die äußere und die Laufvariable j, die innere Schleife. Das würde dann so aussehen.

for (i = 1; i < length; i++)
for (j = 0; j < length - i; j++)

Äußere Schleife läuft demnach mit i = (1 bis 3) und für jedes i laufen die inneren Vergleiche j = 0 bis length - i - 1. Übersicht: Hier die Anzahl der Vergleiche pro Durchgang:


	
i = 1 → j = 0,1,2 → 3 Vergleiche




	
i = 2 → j = 0,1 → 2 Vergleiche




	
i = 3 → j = 0 → 1 Vergleich






Kommen wir zum ersten Durchlauf mit Pass 1 (i=1) und 3 Vergleichen.


[image: Der erste Durchlauf - Pass 1]
Abbildung 7.19: Der erste Durchlauf - Pass 1


	
Vergleich (j = 0): array[0] > array[1]? → 5 > 3 → wahr → tauschen




	
Tausch: tmp = 5; array[0] = 3; array[1] = 5




	
Array jetzt: [3, 5, 8, 1]







	
Vergleich (j = 1): array[1] > array[2]? → 5 > 8 → falsch → kein Tausch




	
Array bleibt: [3, 5, 8, 1]







	
Vergleich (j = 2): array[2] > array[3]? → 8 > 1 → wahr → tauschen




	
Tausch: tmp = 8; array[2] = 1; array[3] = 8




	
Array jetzt: [3, 5, 1, 8]









Das Ende von Pass 1 bedeutet, dass das größte Element (8) an die letzte Position gewandert ist.

Es folgt der zweite Durchlauf mit Pass 2 (i=2) und 2 Vergleichen.


[image: Der zweite Durchlauf - Pass 2]
Abbildung 7.20: Der zweite Durchlauf - Pass 2


	
Vergleich (j = 0): array[0] > array[1]? → 3 > 5 → falsch → kein Tausch




	
Array bleibt: [3, 5, 1, 8]







	
Vergleich (j = 1): array[1] > array[2]? → 5 > 1 → wahr → tauschen




	
Tausch: tmp = 5; array[1] = 1; array[2] = 5




	
Array jetzt: [3, 1, 5, 8]









Das Ende von Pass 2 bedeutet, dass das zweitgrößte Element (5) an die vorletzte Position gewandert ist.

Es folgt der dritte Durchlauf mit Pass 3 (i=3) und einem Vergleich.


[image: Der dritte Durchlauf - Pass 3]
Abbildung 7.21: Der dritte Durchlauf - Pass 3


	
Vergleich (j = 0): array[0] > array[1]? → 3 > 1 → wahr → tauschen




	
Tausch: tmp = 3; array[0] = 1; array[1] = 3




	
Array jetzt: [1, 3, 5, 8]









Am Ende von Pass 3 ist die Tabelle vollständig sortiert. Werfen wir unser Augenmerk jetzt auf den Assemblercode, den ich in vier Bereiche unterteilt habe, weil die Länge etwas zugenommen hat.


[image: Der Assemblercode für sort004.s - Teil 1]
Abbildung 7.22: Der Assemblercode für sort004.s - Teil 1

Das Programm beginnt wieder mit dem start-Label in Zeile 5. Damit der Zugriff auf die Tabelle möglich ist, wird in Zeile 6 über den Befehl

lea tabelle,a0

Die Startadresse in das Adressregister A0 transferiert. Das ist der Zeiger auf das erste Element der Tabelle. Es ist zwar recht statisch, doch für dieses Beispiel setze ich die Anzahl der Tabellenelemente fest auf 4, was in Zeile 7 über den Befehl

moveq #4,d0

erfolgt. Der Befehl moveq ist hier wieder kurz und effizient. Nun kommt ein Befehl, der einen Sprung zu einer Unterroutine bewirkt, die nach dem Aufruf, wie schon bisher gezeigt, mit dem rts-Befehl beendet wird und die Kontrolle an den Aufrufer zurückgibt. In diesem Programm haben wir es also mit zwei rts-Befehlen zu tun. In Zeile 8 erfolgt dieser Aufruf.

jsr BubbleSort

mit dem jsr-Befehl und der Angabe des Labels, an der diese Unterroutine zu finden ist. Die allgemeine Syntax lautet:

[image: ]

Dabei ist <Operand> eine Sprungadresse in einer der folgenden Formen.

lea MyFunc(pc),a0
jsr (a0) ; Funktionsaufruf über Pointer
jsr MyFunc ; direkter Funktionsaufruf
jsr MyFunc(pc) ; PC-relative Variante

Die Zeile 9 mit dem Befehl

rts

beendet das eigentliche Programm und hat nichts mit dem Rücksprung aus der Unterroutine zu tun. Dieser Rücksprung erfolgt in Zeile 31. Ich komme zum zweiten Teil des Assemblercodes.


[image: Der Assemblercode für sort004.s - Teil 2]
Abbildung 7.23: Der Assemblercode für sort004.s - Teil 2

In Zeile 10 wird die Unterroutine über das Label BubbleSort gekennzeichnet. Der nachfolgende Befehl

cmpi.l #2,d0

stellt einen Vergleich mit dem Datenregister D0 an. Er vergleicht D0 (length) mit dem Wert 2. Wir brauchen also mindestens 2 Elemente, denn sonst ist nichts weiter zu tun. In Zeile 12 kommt es über

blt.s BS_done

zur Auswertung über den blt.s-Befehl, der die Abkürzung für Branch if Less Than, signed bedeutet. Fall ja, springe zum Ende des Labels BS_done und gib die Kontrolle sofort zurück. Die allgemeine Syntax lautet:

[image: ]

Die Bedeutung ist:

Der blt-Befehl verzweigt zum genannten Label, wenn das Ergebnis eines vorherigen Vergleichs „weniger als” war. Wichtig ist hier noch der Mode, der wie folgt unterschieden wird.


[image: Tabelle - Die Blt-Syntax]
Tabelle 7.5: Die Blt-Syntax

In Zeile 13 wird mit dem Befehl

subq.l #1,d0

die äußere Schleifenanzahl berechnet: D0 = n - 1. Diese Zahl bestimmt, wie oft die äußere Bubble-Pass-Schleife läuft (i = 1..n-1). Es folgt der nächste Assemblerblock.


[image: Der Assemblercode für sort004.s - Teil 3]
Abbildung 7.24: Der Assemblercode für sort004.s - Teil 3

Es ist zu sehen, dass die Zeile 14 die äußere Schleife definiert, was über das Label BS_outer erfolgt. Der nachfolgende Befehl in Zeile 15

lea (a0),a1

setzt A1 auf den Tabellenanfang (A0 enthält Base-Pointer). A1 wird als Laufzeiger für die innere Schleife benutzt und innerhalb der inneren Schleife verändert. In Zeile 16 erfolgt mit

move.l d0,d1

das Kopieren des aktuellen äußeren Zählers (D0) in D1; D1 wird als innerer Zähler (Anzahl Paare für diese Runde) benutzt. D0 wird nach jeder äußeren Runde dekrementiert. In der nachfolgenden Zeile 17 wird die innere Schleife definiert, was über das Label BS_inner erfolgt. Der Befehl in Zeile 18

move.w (a1)+,d2

liest das aktuelle Wort elem[i] aus Speicheradresse A1 nach D2 und inkrementiert A1 danach um 2 (Post-Inkrement). Nach dieser Instruktion zeigt A1 auf elem[i+1]. In Zeile 19 wird über

move.w (a1),d3

das Wort an der aktuellen A1-Adresse (also elem[i+1]) in D3 gespeichert. A1 bleibt dabei unverändert. In Zeile 20 kommt es mit

cmp.w d3,d2

zum Vergleich D2 - D3 (Wort-Vergleich, signed) und setzt die Condition Codes entsprechend. In der nachfolgenden Zeile 21 wird über

ble.s BS_no_swap

eine Überprüfung auf Branch if Less or Equal (signed) durchgeführt. Falls elem[i] <= elem[i+1] dann überspringe den Tausch. Über den Befehl

move.w d2,(a1)

in Zeile 22 wird D2 (altes elem[i]) an die Stelle geschrieben, auf die A1 aktuell zeigt (elem[i+1]). Dadurch ist elem[i+1] nun vorläufig überschrieben. Die Zeile 23 erreicht mit dem Befehl

move.w d3,-(a1)

ein Pre-decrement von A1 := A1 - 2 und schreibt dann D3 (altes elem[i+1]) an die Adresse von elem[i]. Jetzt sind die beiden Elemente vertauscht. In Zeile 24 über den Befehl

addq.l #2,a1

zeigt nach dem Pre-Decrement A1 auf elem[i]; dieses addq stellt A1 zurück auf elem[i+1], damit der normale Fluss (A1)+ in der nächsten Iteration korrekt funktioniert. Ich komme nun zum letzten Assemblerblock.


[image: Der Assemblercode für sort004.s - Teil 4]
Abbildung 7.25: Der Assemblercode für sort004.s - Teil 4

Es ist zu sehen, dass die Zeile 25 das Label BS_no_swap definiert. Das ist der Pfad, wenn kein Tausch stattfand (oder nach Tauschkorrektur). Der nachfolgende Befehl in Zeile 26

subq.w #1,d1

dekrementiert den inneren Zähler (Wort-Operation genügt). Der Befehl

bne.s BS_inner

in Zeile 27 bewirkt ein Springen zurück zu BS_inner und prüfe das nächste Paar, wenn D1 ungleich 0 ist. Die Zeile 28 mit dem Befehl

subq.w #1,d0

dekrementiert den äußeren Zähler (eine Bubble-Pass-Runde abgeschlossen). Die Zeile 29 mit

bne.s BS_outer

wird überprüft, ob noch äußere Runden übrig sind (D0 ungleich 0); wiederhole BS_outer. Das Label

BS_done:

in Zeile 30 beendet den Prozess und über

rts

wird in Zeile 31 die Unterroutine beendet. Die Rückkehr zum Aufrufer (in unserem Programm: zum start-Label) erfolgt. In den restlichen Zeilen wird die Tabelle mit ihren Werten initialisiert. Du kannst das Debugging starten und gewohnt über die Taste

[image: ]

schrittweise abarbeiten. Du wirst aber sehen, dass der Aufruf der Unterroutine über die Befehlszeile

jsr BubbleSort

komplett abgearbeitet wird, ohne, dass diese schrittweise abgearbeitet wird. Möchtest du aber sehen, wie diese Routine im Detail abgearbeitet wird, nutze vor dem Aufruf die Cursor-Taste Pfeil nach rechts

[image: ]

und es erfolgt eine schrittweise Abarbeitung mit dem Sortierungsprozess. Durch einen späteren Blick in den Monitor ist zu sehen, dass die Werte in aufsteigender Form im Speicher vorliegen.


[image: Die Werte wurden sortiert]
Abbildung 7.26: Die Werte wurden sortiert
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