Peter's Assemblerecke 12 - Floating Point Arithmetik (04-05/86)

Floating-Point Arithmetik

Diesmal packt die Assemblerecke ein Thema an, Uber das in amerikanischen und erst recht in
deutschen Zeitschriften noch nicht viel zu lesen war. Es geht um die Routinen zum Rechnen
mit FlieBkommazahlen, die im "Mathe-ROM?” fest in jedem Atari vorhanden sind.

Das ROM der Atari XL/XE Computer ist in drei vollkommen getrennte Programmpakete
unterteilt: In das Betriebssystem, auf das wir in der Assemblerecke schon mehrfach
zuruckgegriffen haben, weiterhin das allseits bekannte Atari-Basic und schliefdlich noch das
Mathematik-Paket. Letzteres wird in der Fachliteratur meist als Mathe-ROM oder FP-ROM
bezeichnet, wobei FP fur Floating Point oder FlieRkommarechnung steht.

Dieses FP-ROM soll in der Assemblerecke genauer unter die Lupe genommen werden. Nicht
so versierte Leser der Assemblerecke werden jetzt vielleicht fragen, wozu man so etwas
Uberhaupt bendtigt. Nun ja, die Assemblerbefehle des 6502-Prozessores enthalten nur Befehle
zum Addieren und Subtrahieren von acht Bit breiten Binarzahlen, die einen Zahlenbereich von
0 bis 255 erlauben. Fir viele Anwendungen ist dieser Bereich aber einfach zu klein. Stellen Sie
sich nur vor, Sie wollen Ihre Haushaltskasse per Programm verwalten, dann darften nicht mehr
als DM 2.55 drin sein. Oder wenn Sie lhren Atari gar bei wissenschaftlichen Berechnungen
verwenden wollten, dann waren Sie mit diesem Zahlenbereich hoffnungslos verloren. Man hilft
sich daher und baut aus den elementaren Rechenbefehlen der Maschinensprache komplexere
Rechenoperationen auf, die mit einem gréReren Zahlenbereich arbeiten kdnnen. Praktisch ist
zu diesem Zweck die Darstellung mit Gleitkomma, die Sie bestimmt vom Taschenrechner her
kennen.

Das Mathe-ROM ist nichts weiter als eine recht umfangreiche Sammlung von
Unterprogrammen, die mit FP-Zahlen rechnen und diese auch in andere Darstellungen
wandeln kdnnen. Die Leser der Assemblerecke haben bereits eine Anwendung solcher
Umwandlungen kennengelernt: In der Ausgabe 11/85 wurden zwei Routinen des FP-ROMs
verwendet, um Zahlen so umzuwandeln, daf} sie auf dem Bildschirm ausgegeben werden
kdénnen.

Der ,prominenteste” Benutzer des FP-ROMs ist das Atari-Basic, das dort alle
Rechenoperationen mit Hilfe der Unterroutinen des Mathe-Paketes durchfuhrt. Da die Routinen
(mit wenigen Ausnahmen) auch ohne Basic zur Verfugung stehen, kdnnen sie auch von
anderen Programmiersprachen benutzt werden. Pascal und LOGO benutzen das FP-ROM, bei
Forth und ACTION! kann das Mathe-Paket Uber die Erweiterungen angesprochen werden,
Naturlich konnen wir die Fahigkeiten der Mathematik-Routinen auch in Assembler benutzen,
dazu soll auch das Programmbeispiel nahere Erlauterungen geben.

Damit Ihre Erwartungen nicht zu hoch gespannt sind, muf} gleich eines vorausgeschickt
werden: Die Routinen des FP-ROMSs sind durch die Bank ziemlich langsam. Das ist Gbrigens
auch einer der Grinde, warum das Atari-Basic nicht eben ein Renner ist. Einige neuere
Basic-Versionen fur den Atari, darunter das Basic XE, bringen daher ihre eigenen, schnelleren
FP-Routinen gleich selbst mit.

Benutzung

Das FP-ROM liegt im Speicherbereich von $D800 bis $DFFF. Es belegt also 2 kByte
ROM-Speicherplatz. Natlrlich brauchen die Routinen auch etwas Speicherplatz im RAM, denn
dort mUssen Zwischenergebnisse und diverse Arbeitsregister Platz finden. Zu diesem Zweck
sind gleich zwei Bereiche reserviert: In der ZeroPage ab Adresse $D4 bis $FF und in der Page
5 ab Adresse $580 bis $5FF. Eine besondere Bedeutung kommt den Adressen in der
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Zero-Page zu, denn dort befinden sich die beiden "Software Akkumulatoren” fir die
FP-Rechenoperationen. Diese beiden Akkus sind in Wirklichkeit je sechs aufeinander folgende
Speicherzellen, die jeweils eine FP-Zahl aufnehmen kénnen. Gerechnet wird dann, indem einer
oder beide FP-Akkus geladen und die gewlinschte Rechenoperation aufgerufen wird.

Die beiden Akkus heiflen FRO (ab $D4) und FR1 (ab $EOQ). Weiterhin gibt es noch die beiden
Pointer FLPTR und INBUFF, deren Funktion spater noch erklart wird. Die einzelnen Funktionen
des Mathematik-Paketes werden Uber festgelegte Einsprungadressen durch einen
Unterprogrammsprung mit JSR aufgerufen. Diese Adressen sind tatsachlich in allen 8-Bit-
Atari-Computern gleich, d. h. , ein Programm, das FP benutzt, lauft auf einem alten 400
genauso wie auf einem neuen 130XE. Im folgenden Abschnitt stehen nur die Namen der
verwendeten Routinen, die genauen Einsprungadressen entnehmen Sie bitte dem
Definitionsteil von Listing 1.

Zuerst drangt sich die Frage auf, wie die FP-Akkus mit einem bestimmten Wert geladen werden
kénnen. Dazu gibt es zwei Routinen, die eine FP-Zahl ab einer beliebigen Adresse in einen
FP-Akku laden. Die Adresse wird im X(LSB) und im Y-Register (MSB) ubergeben. Die
Unterprogramme haben die Namen FLDOR (steht fur Floating LoaD 0 via Register) und FLD1R
und wirken auf Akku FRO und FR1 je nach der Zahl im Namen. Ab der angegebenen Adresse
wird eine gultige, 6 Byte lange FP-Zahl vermutet, die Adresse selbst wird im Zeiger FLPTR
hinterlegt. Mochte man die gleiche Zahl nochmal laden, so kann man sich der
Einsprungadressen FLDOP und FLD1P (Floating LoaD via Pointer) bedienen. Wie man eine
FP-Zahl richtig im Speicher ablegt, kdnnen Sie im Kasten nachlesen.

Ganz analog laRt sich der Inhalt des FP-Akkus null mit FSTOR und FSTOP (via Pointer) im
Speicher ablegen. Weiterhin gibt es das Unterprogramm FMOVE, mit dem der Inhalt von FRO
nach FR1 kopiert werden kann. Die Routine ZFRO dient zum Ldschen von FRO.

Rechnen

Far die nachfolgende Rechenoperation mussen beide FP-Akkus zuvor mit den gewlnschten
Werten vorbesetzt werden, anschlieRend wird das jeweilige Unterprogramm aufgerufen. Alle
Grundrechenarten sind vorhanden: Multiplikation mit FMUL, Division mit FDIV, Addition und
Subtraktion von Gleitkommazahlen mit FADD und FSUB. Bei der Division wird FRO durch FR1
geteilt und das Ergebnis in FRO abgelegt, gleiches gilt fur die Subtraktion .

Daruber hinaus gibt es noch einige Routinen, die nur ein Argument benotigten. Es handelt sich
um den naturlichen Logarithmus (LOG), den Logarithmus zur Basis 10 (LOG10) und die
entsprechenden Exponentialfunktionen zur Basis e (EXP) und zur Basis 10 (EXP10). Fur alle
Rechenroutinen gilt: Ist nach dem Aufruf das Carry-Flag gesetzt, so ist etwas schief gelaufen,
d. h. der Zahlenbereich ist Uberschritten worden.

Zahlenumwandlungen

Neben den reinen Rechenfunktionen gibt es noch eine Reihe von Hilfsprogrammen zur
Umwandlung von verschiedenen Formen der Zahlendarstellungen. Interessant fur den
Assemblerprogrammierer sind die Funktionen FPI und IFP, die eine Umwandlung von 16Bit
Integers in Gleitkommazahlen und zurtck erlauben. Fur IFP (Integer nach FP) wird die
Integerzahl in die Speicherzeilen FRO ($D4, LSB) und FRO+1 ($D5, MSB) eingetragen, nach
dem Aufruf von IFP entsteht die FP-Dastellung FP-Akku 0. Genau umgekehrt arbeitet die
Routine FPI, d.h., FP- Akku O wird vorbesetzt und danach kann die Integerzahl aus FRO und
FRO+1 entnommen werden.
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Will man die Zahlen am Bildschirm ausgeben oder von der Tastatur einlesen, so braucht man
eine Darstellung der Zahl im ATASCII-Code. Auch hier hilft das FP-ROM mit zwei
Unterprogrammen. FASC wandelt eine Gleitkommazahl in FRO in die entsprechende
Darstellung im ATASCII-Code um. Das Ergebnis der Umwandlung ist im sogenannten
Line-Buffer (LBUFF, ab $580) zu finden, und als weitere Hilfe wird der Zeiger INBUFF ($F3,
$F4) auf das erste Zeichen gerichtet. Das letzte Zeichen des erzeugten ATASCII-Strings ist
markiert, indem sein héchstwertiges Bit auf eins gesetzt ist. Eine Routine zum Ausdruck eines
solchen Strings ist in der Assemblerecke von CK 11/85 (Ausgabe von Zahlen) zu finden.

Umgekehrt ist eine Umrechnung vom ATASCII-Code in die FP-Darstellung mit der Routine AFP
moglich. Die Adresse des Strings muf3 in INBUFF eingetragen werden. Zusatzlich kann noch
ein Index CIX (in $F2) vorgegeben werden. Das ist recht niitzlich, wenn Sie z. B. wissen, dal} in
einer Eingabe die Zahl immer ab der 5. Position steht. In diesem Fall mussten Sie INBUFF auf
den Anfang des Strings und CIX auf 5 setzen. Gewandelt wird so lange, bis ein Zeichen
angetroffen wird, das nicht mehr Teil der Zahl sein kann. Das Ergebnis wird in FRO abgelegt. Ist
das Carry-Flag nach AFP gesetzt, wurde kein verwertbares Zeichen gefunden.

Trigonometrie

Ihnen ist vielleicht aufgefallen, daf} trigonometrische Funktionen wie sin(x) und cos(x) bisher
noch nicht erwahnt wurden. Der Grund ist naheliegend: Sie sind im FP-ROM nicht enthalten.
Wahrscheinlich aus Platzgrinden wurden diese Funktionen ins Atari-Basic mit aufgenommen
und sind daher nicht in allen Fallen erreichbar. An dieser Stelle gleich eine Warnung: Wenn Sie
in irgend einer Publikation fir den Sinus eine Adresse von z.B. $BEO5 finden, dann Vorsicht! Je
nach Revision des Basics kann diese Adresse anders sein. Bleibt natlrlich die Frage, wie man
denn nun zu einem Sinus kommen soll. Dazu dient die letzte der FP-Routinen PLYEVL, mit der
Potenzreihen berechnet werden kénnen. Wenn Sie mit der Mathematik auf Kriegsful? stehen,
empfehle ich Ihnen, den nachsten Abschnitt zu Uberlesen.

Mathematik pur

Eine Potenzreihe ist eine Summe von unendlich vielen Produkten, die jeweils aus einem Faktor
und einer Potenz der unabhangigen Variablen gebildet werden. Speziell der Sinus kann mit
folgender Reihe berechnet werden:

Klar, dal® man auch einem Computer nicht unendlich viele Reihenglieder zumuten kann. Man
beschrankt sich daher je nach gewlunschter Genauigkeit auf drei bis sechs Glieder, je mehr
man rechnet, um so genauer wird es, da die Reihe konvergiert. Mit PLYEVL kann man solche
Reihen leicht berechnen. Man Ubergibt im Akku die Anzahl der Glieder und im X- (LSB) und
Y-Register einen Zeiger, der auf den Anfang einer Tabelle mit den Koeffizienten (beginnend mit
dem letzten F(n)!) deutet. Wie man den Sinus und den Cosinus mit PLYEVL berechnet, kbnnen
Sie aus den Unterprogrammen SIN und COS in Listing 1 ersehen. Einschrankend muf man zu
diesen Routinen sagen, dal} sie nur den ersten Quadranten berechnen, sonst wird eine
Fallunterscheidung notig. AulRerdem werden nur drei Glieder berechnet, wodurch die
Genauigkeit etwas vermindert wird (Basic berechnet sechs!).

Beispiel Kreise

Um Ihnen das Rechnen mit dem FP-ROM etwas naher zu bringen, finden Sie in Listing 1 ein
langeres Beispiel eines Assemblerprogrammes, das Gleitkommaarithmetik benutzt. Es kann
vom Basic mit X = USR (28672,XM,YM,RAD) aufgerufen werden und zeichnet einen Kreis mit
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dem Radius RAD um den Mittelpunkt XM, YM. Vorher muf} ein GRAPHICS-Befehl erfolgen und
die Zeichenfarbe mit COLOR eingestellt werden. Ein Demo finden Sie in Listing 2, das auch
das Assemblerprogramm als Basic-Loader enthalt. Erwarten Sie aber bitte nicht, dal die Kreise
blitzschnell gezeichnet werden, denn wie gesagt, ist das FP-ROM nicht gerade von der
schnellen Truppe. Aber ein bisschen flotter als in Basic geht’s schon. Da das Programm
hauptséchlich Demo-Charakter hat, ist es nicht gegen Uberschreiben durch Basic geschiitzt.
Sie sollten deshalb darauf achten, daB Ihr Basic-Programm nicht zu lange wird (bis $7000).
Sicherlich wird Ihnen dieses Programm den Umgang mit den FP-Routinen naherbringen. Zum
Beispiel wird gezeigt, wie man zwei FP-Zahlen vergleicht: Einfach voneinander subtrahieren
und das Bit 7 der Speicherzelle FRO mit BPL oder BMI prifen. Einfach aber wirksam!

Das Programm wurde mit dem ATMAS-II Makroassembler geschrieben und benutzt die
Moglichkeit des Offsets. Mit ORG $7000, $A800 wird das Programm so assembliert, dal es ab
Adresse $7000 lauffahig ist. Es wird wahrend der Assemblierung aber im freien
Speicherbereich ab $A800 abgelegt. Im Monitor kann es dann mit der INTO-Option so
abgespeichert werden, dal} es beim erneuten Laden (z. B. mit DOS) an die richtige Adresse
gelangt. Auf diese Weise kann man mit ATMAS-II Programme flir jeden beliebigen
Speicherbereich schreiben. Mit einigem Geschick ist es sogar mdglich, Programme ins RAM
parallel zum Betriebssystem zu bekommen.

Das Demoprogramm berechnet ein Achtel eines Kreisbogens, der achtmal gespiegelt wird, um
einen vollstandigen Kreis zu bekommen. Die Koordinaten werden Gber X =R * cos(a) und Y =
R * sin(a) berechnet, wobei der Winkel a von Null auf 45 Grad (PIM im Bogenmal3) erhdht wird.
Als Schrittweite fur den Winkel wird 1/R (im Bogenmal}) genommen, damit ergibt sich ein
geschlossener Kreis ohne Locher.

Peter Finzel (1986)
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Gleitkomma unter der Lupe

Die Darstellung einer Zahl mit Gleitkomma ist Ihnen sicherlich vom Taschenrechner her gelaufig.
Dieses Zahlenformat bietet den Vorteil, dal3 sowohl sehr grof3e als auch sehr kleine Zahlen mit
gleichbleibender Genauigkeit dargestellt werden kdnnen. FlieRkommazahlen bestehen aus zwei
Teilen: dem Exponenten und der Mantisse.

Um von einer normal dargestellten Zahl in das Gleitkommaformat zu kommen, verschiebt man das
Komma an eine zuvor festgelegte Stelle und merkt sich dabei, wie oft und in welcher Richtung die
Verschiebung vorgenommen wurde. Diese Anzahl der Verschiebungen notiert man anschliefend im
Exponenten. Eine solche Verschiebung entspricht genau einer Multiplikation bzw. Division mit 10,
daher spricht man von einem Exponenten zur Basis 10.

Beim Atari wurde eine etwas andere Definition benutzt, der Exponent ist hier zum Beispiel 100. Das
bedeutet konkret, dald das Komma immer zwei Stellen verschoben werden mul}, wenn der Exponent
um 1 erhéht wird. Dazu ein Beispiel (das E hinter den Zahlen steht fur 100 hoch”):

12345.678 = 123.45678 E+1 = 1.2345678 E+2

Die letzte Darstellung ist die im Atari verwendete Normalform. Das Komma wird so verschoben, dal}
entweder eine oder zwei Ziffern noch links davon stehen. Im obigen Fall bleibt nur die Eins vor dem
Komma, denn bei nochmaliger Verschiebung wurde der Teil vor dem Komma zu Null. Ist die Zahl
kleiner als eins, so wird der Exponent entsprechend negativ:

0.00123456 = 0.123456 E-1 = 12.3456 E-2

Um positive und auch negative Exponenten in einem einzigen Byte unterzubringen, bedient man sich
eines Tricks. Man addiert zum Exponenten immer 64 und hat somit einen Zahlenbereich von -64 bis
+63. Das wirde reichen, um Zahlen mit 126 Nullen vor dem Komma bzw. 128 Nullen nach dem
Komma darzustellen. Tatsachlich benutzt werden allerdings nur Zahlen mit den Absolutbetragen von
10 hoch 98 bis 10 hoch minus 98. Wie Sie sich leicht tberlegen kénnen, kommt der Exponent in
diesem Format mit nur 7 Bit aus und man kann das hdchstwertige Bit des Exponentenbytes noch
heranziehen, um das Vorzeichen der ganzen Zahl (nicht zu verwechseln mit dem Vorzeichen des
Exponenten!) zu verschlisseln. Null bedeutet hier positiv, eins heildt, dall die Zahl negativ ist.

Die Mantisse, damit bezeichnet man die Zifferninformation der Zahl, wird beim Atari im BCD-Code
dargestellt. BCD steht fur "binar codierte Dezimalziffer” und ist an sich eine recht einfache Sache.

Immer zwei dezimale Ziffern werden in einem Byte zusammengefasst und als hexadezimale Zahl

betrachtet:

53 dez. in BCD: $53 (hex.)

Insgesamt sind funf Byte fir die Mantisse einer Gleitkommazahl vorgesehen, das heil3t, dal’ bis zu 10
Ziffern eingetragen werden konnen. Die beiden obigen Beispiele sehen dann so aus:

+12345.678 wird zu $42 $01 $23 $45 $67 $80
- 0.00123456 wird zu $BE $12 $34 $56 $00 $00

Das jeweils erste Byte ist der Exponent, im ersten Fall 64+2=66 ($42) und bei der negativen Zahl
64-2+128=190 ($BE). Die Ziffern kénnen dank des BCD-Codes direkt als Hex-Ziffern ibernommen
werden. Einige zusatzliche Beispiele finden Sie auch im Listing 1. Interessant ist vielleicht noch, daf}
durch die Darstellung mit Exponenten zur Basis 100 die Genauigkeit der FlieRkommazahlen im Atari
zwischen neun und zehn Dezimalstellen schwankt. Sie betragt maximal neun Ziffern, wenn vor dem
Komma nur eine Stelle besetzt ist (z. B. die obige positive Zahl) und maximal zehn Ziffern, wenn zwei
Stellen vor dem Komma bleiben (vgl. mit der obigen negativen Zahl). Eine Sonderstellung nimmt die
Darstellung der Null ein, hier sind alle sechs Byte Null.

Peter Finzel
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* EINSPRUNGADRESSEN DES FP—ROMS:

=

aFP EcU 5SDp86a
Fasc EdU 5D BEG
IFP EQU Sp2an
FPI EQU Sp2D02
FSUB EQU Space
Faop EdU 5DAG6
FMLUL EdU 5SpabB
FDIV EdU 5DBZ8
FLCBR EQU SpDE2
FLCAGP EdU SpDED
FLD1R EQU SpD98
FLE1P EdU 5pDp9cC
FSTAR EdU 5pDpav
FSTap EdU 5prpaB
FHMOUVE EQU SDDEG
PLYEWVL EdU 50D 48
EHP EdU SpDCB
EHF18 EdU 5pDpCC
LOG EdU 5SDECD
LOG1a EdU 5DEDR1
ZFRB EQU Spad4d
k3

ATASCII HaACH FP

FFP HNACH ATASCII

INTEGER HNACH FP

FP ZU INTEGER
SUBTRAKTION

aAaDITION

MULTIPLIKATION

DIVISION

FRB8 UVUIa REGISTER LADEN
FRB8 UIAa POINTER LADEN
FR1I VIa REGISTER LADEHN
FR1L VIn POINTER LADEN
FR8 VUIn REGISTER SPEICHERHKN
FR8 UIa POINTER SPEICHERHKN
FR8 MACH FR1 KOPIEREHN
POTENMZREIHE BERECHHMNEHN
EHXHPONENTIALFUNKTION EAH
EXHPONENTIALFKT. 184X
HNATUERLICHER LOGARITHHUS
ZEHNER-LOGARITHHMUS

FR8 LOESCHEN

: ARBEEITSREGISTER DER FP—ROUTINEN

FRO EQU 5D 4
FLPTR EU 5FC
DEGFLG EcU 5FB
=

* ATARI-SYSTEMKONSTANTE
=

ICCOM EQU 5342
ICEBLL EQU 53Z48
ICEBLH EQU 5£3Z49
cCIOv EQU SE456
CPEIN EcdU 58B
ROMCRS EQU 554
COLCRS EQdU 555
COLOR EQU 5C&

FP—aKKU 0O
ZEIGER (POINTER)
0: BOGEMHMASS, 6: GRAD

IOCE—KONSTANTE

CIO—EINSPRUNG

PUT BIMNARY
CURSORZEILE
CURSORSPALTE
COLOR—HWERT VOMN BASIC

303030 -JoE o JmE-JmE 3030 30 o -IoE-JnE-JE-J0E 30 3o oo -JnE- 3030 30 -JoE -JoE-nE-JmE-JmE 30 -J0f 3o -IeE-IeE-JuE-JE-Ju 3o e e e -JeE-Jnf-Jef-Je- o

* PLOT—ROUTIME FUER KREIS

ORG S70600,548500

FPKREIS PLA
LA HO
5Ta DEGFLG
PLA
5Tha FRO+1
PLA
5Ta FRSO
J5R IFP
LDH HHMFP

LAEUFT aAaB 57800

ARGUMENTE
BOGEMHMASS
EINSCHALTEN

"H' VOM 5TacCK

IN FP HANDELHN
UND SPEICHERHN

Listing 1 Assembler (ATMAS-II) - Kreise zeichnen mit Floating Point
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LY
JSR
PLA
5Th
PLA
5Th
JSR
LDH
LDY
JSR
PLA
5Th
PLA
5Th
JSR
LDH
LDY
JSR

XK KX

JSR
LDH
LDY
JSR
JSR
LDH
LY
JSR

XXk

JSR
LDH
LY
JSR

k3
* SCHLEIFE
k3
=)

CHLEIF LDH
LDY
JSR
JSR
LDH
LY
JSR
JSR
LDH
LDY
JSR
k3
: Y=COS5S CH) ®*R
LDH
LDY
JSR
JSR
LDH
LY

HHMFPA 256
FSTOR

FR8+1

FRB

IFP

HYHMFP
HYMFP/Z256
FS5TBR

FRO+1

FRB

IFP

HRADFP
HRADFPAZ56
FSTOR

FHMOVE

HEINS
HEINSAZ256
FLDBR

FDIV
HS5TEPFP
HS5TEPFPA256
FSTAR

SCHLEIFENZAEHLER alUF HULL

ZFRB
HGRADFP
HGRADFPA256
FSTOR

HGRADFP
HGRADFPAS 256
FLDBR

SIN

HRADFP
HRADFPA/Z256
FLD1R

FHMUL

HYFP
HYFPA256
FSTOR

HGRADFP
HGRADFPA 256
FLDBR

cCoO5S

HRADFP
HRADFPA/Z256

VIa REGISTER

"Y' VOM 5TaAacCK

IM FP

"R'" VOM 5TacCK

1R FUER SCHRITTHEITE [DES HINKELS

EINS IN FP-—
PARSTELLUNG
IN FRSB
CIVIDIEREN
SCHRITTHEITE
MERKEN

FR8 LOESCHEHN

ZUERST DEN
SINUS BERECHHNEHN

HMaL RabIUS

Y=SIMICH)*R

AaLS ¥ SPEICHERNK

AaNN COSIHUS
BERECHNEHN

MIT RaAabIUS
MULTIPLIZIEREN

Listing 1 Assembler (ATMAS-II) - Kreise zeichnen mit Floating Point
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JSR FLDP1R
J3R FHUL

LDH HHFP

LY HHFPAZ56
JS5R F5TOR

J5R PLOTA4

4 PUNKTE PLOTTEN

k3
* JETZT DIE H UNDF Y—HERTE VERTAUSCHEHN
* DAMIT HWIRD DER KREIS alUS INSGESAMT
: & SEGHMENTEN ZU JE 45 GRADF GEBILDET.
LD>H HS
HY¥TSCH LA HFP,H
PHA

LA YFP,H
5Ta HFP,H
PLA

5ThaA YFP,H
CEX

BPL HYTSCH
J5R PLOTA4

EP—HERT ZUM MOMENTANEN
DIEREN: GRAD-GRAD+STEP
LDH HGRADFP
LY HGRADFPAZ256

JSR FLDBR

LD>H HSTEPFP

LY HSTEPFPAZ56
J5R FLD1R

J5SR Fabrp

LD>H HGRADFP

LY HGRADFPAZ256
JSR FSTABR

J5R FHMOVE

XK

5T
ab

E

NOCHHMAL 4 PUNKTE

HINKEL

HINKEL LACEN

SCHRITTHEITE
LAaEN
AaDDIEREHN

UND WIELDER
SPEICHERHN

* ITS5T GRADF SCHON GROESSER AlLS PIA47
=

LDH HPIVIER

LY HPIVIERASZ56
JSR FLDBR

JSR F5SUB

LA FRO

BMI EHNLDE

JMP SCHLEIF

ENMLDE RTS

HINKEL STEHT
HNOCH IN FR1
PI-4 IN FROD
PI-4 — GRaAD
ERGEBNIS < a7
Ja, ENDE'
MEITER — >

ZU BasSIC

303030 -JoE o330 30 30 o -IoE - JnE-JE-J0E 30 3o oo -JnE-JE- 3030 30 -JoE -JoE-eE-JmE-JmE 30 ~30f 3o -IeE-IeE-JuE-JE-Ju 3o e -Je e -JeE-Jnf- Jef-Jef- o
* LUHNTERPGM. PLOTTET 4 PUNKTE DES KREISES

PLOTA4 LA Ha

JS5R SEGPLOT
LA HS48
JS5R SEGPLOT
LA HSSA
JS5R SEGPLOT
LA HS5Ca
JS5R SEGPLOT
RTS

Listing 1 Assembler (ATMAS-II) - Kreise zeichnen mit Floating Point
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LY HHFPAZ56
J5R FLD1R

LDH HHHMFP

LY HHMFPAZ56
JSR FLDBR

BIT FLaAG

BYS SUB1

J5SR Fabrp

JHMP SEGL
SUB1L JSR F5SUB
SEG1L JSR FPI
LA FRB

5Ta COLCRS
LA FRO+1

5Th COLCRS+1

k3
* Y—KOORDINATE BESTIMMEN
=

LDHE HYFP

LY HYFPAZ56
JSR FLDP1R

LDH HYHMFP

LY HYMFPAZ56
J5R FLDBR

BIT FLaAG

BMI SUBZ
JSR Fabb
JHMP SEGZ
SUBZ JSR F5SUB
SEGZ JS5R FPI

LA FRO+1
BME KEINPLT
LA FRO

5Ta ROMWCRS

ES FOLGT DER PLOT-BEFEHL

XXk

LK HS68
LA HCPBIN
STha ICCOM,H
LA Ha
5Th ICBLL.,H
5Ta ICEBLH.H
LA COLOR
J5SR CIOV
KEINPLT RTS

S KREISPUMNKTES
—H BZH~S

XE
=m

FLAG HMERKEMN

H UND HHM LADEN

ACDCIEREN OCDER
SUBTRAHIEREN

ERGEBNIS IM INTEGER

SPALTE EINTRAGEHN

Y UND YHM LADEN

ADDIEREN OD.
SUBTRAHIEREN?

>255%7

HNICHT ERLAUBT!
IN CURSORZEILE
EINTRAGEN

IOCE HG6
PUT BIMNARY

EIN PLUHNKT

AKTUELLE FaAaRBE
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Peter's Assemblerecke 12 - Floating Point Arithmetik (04-05/86)

¥ BERECHHNEN DES SINUS HNACH DER FUNKTIOMENREIHE
¥ STHIHI-H®¥([1 — HAZ/73! + HA4/°5! —...12
* BBRUCH WNAaCH DEM I. GLIED
SIN LDH HFPHILF
LY HFPHILF-256
JSR FSTAR ARGUMENT HMERKEHN
J5R FHMOUVE NAaCH FR1
J3R FHUL ARGUMENT QUADRIEREN
LA HI X GLIEDER
LDH HSIMKOEF KOEFFIZIENTEN-
LY HSIMKOEFAZ256 TABELLE
JS5R PLYEWVL POTENZREIHE P (H¥H)
LDH HFPHILF ARGUMENT LADEN

LY HFPHILFAZ256

JSR FLDP1R

J3R FHUL UMD : H¥P (H¥*H)
RTS

=

* DIE KODOEFFIZIENTENTABELLE DER SINUSREIHE
* al5S BRUECHE: 1128, —-1/6, 1
=
=)

INKOEF DFB S3IE.583,532,53ZX,.53F,532
rFBE 5BF,%16,566,%66,%66,567

EINS rFE 546,561,508, %500, %500, 580
JaE-JnE-JaE 3o ek -J0E-3uf--JnE-JaE o af 30 -3uf-JnE-JaE e e -3af-Juf-JnE-JaE e -ef-Jaf-Juf-JnE-JaE e e -Jaf-3uf-JnE-JeE e -ef-Jef-Juf-JnE-JeE JeE-ef-Jef-Juf-JeE-eE-BE
¥ BERECHHNUNG DES COSINUS HNACH DER FUNKTIOMEN-
¥ REIHE COS(CHI=1 — HAZAZ2! + HA4/°4!0' ...
* ABBRUCH WNACH DEM DRITTEN GLIED
cCD5S J5R FHMOUVE ARGUMENT
J5R FHLUL QUADRIEREN
LA HI X KODEFFIZIENTEHN
LD>HE HCOSKOEF TaAaBELLE [DER
LY HCOSKOEFAZ56 KOEFFIZIENTEN
JSR PLYEVL POTENMZREIHE
RTS FERTIG

=

* KOEFFIZIENTENTABELLE DES CO5
* AalS BRUECHE: 1724, 172, 1
=
c

OSKOEF rFBE 53IF,%84,566,%66,%566,567
rFBE 5BF, 556,508 ,%00,%500, 580

rFE 546,561,508, %500, %500, 580

=
* 14 ¥ PI (45 GRAD)Y IN FP-DARSTELLLUNG
=

PIVIER DFB 53IF,.578,552,.%598,.516,534

FLAG OFE @ MERKER F. VERSCHIEDENE ZHECKE
RAOADFP ORG *+6 SPEICHERPLATZ FUER

GRAFP ORG *+6 FP—UaRIABLE

STEPFP ORG *+6

HMFP ORG *+6

TYHMFP ORG *+6

HFFP ORG *+6

YFFP ORG *+6

FPHILF ORG *+6
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Peter's Assemblerecke 12 - Floating Point Arithmetik (04-05/86)

188 REHM
118 REHM
128 REHM
138 REHM
158 REHM

JoE-eE-J0E-eE 3030 -eE-J0 e 30 -eE -0 ~eE- 3030 -eE-Jef e Je-eE-JeE-eE- -
* LISTING 2Z2: Basic—-Loader
* DEMO ZUM KREISPROGRAMM ¥

* P. FINZEL 1286 *
JoE-3eE- 0o 3030 o0k -3eE-J0f oo - -eE - JmE 30 e Jef e Je e JeE-oE- -

288 GOS5UB Z66088

218 KREIS=Z867Z

Z88 GRAPHICS 8+16:COLOR 1
Z18 FOR R=5 TO 58 5STEP oS
ZZ8 H=-USRI{KREIS,;152,R;R)

ZZ8 H=-USRI(KREIS,152,121—-R,R)
Z48 H=-USR{(KREIS,152—R,25,R)
258 H=-USR{(KREIS,152+R, 25, R)
Z68 HNEHT R
488 GOTO 486

REM ¥ KREIS—ROUTINE

S=B:RESTORE Z8188

FOR A=Z28672 TO 29823 :READP D:POKE A,D:5=5+D:NEHXKT A
IF 5<*52984 THEN 7 ""DATEN-FEHLER ! ":5TOP

RETLURHN

Zoaaa
Zealia
I88za
Zeaza
Zeasa
Zai1aa8
Zei18
Z81za
8138
Z8148
8158
I8i1e8
Za17va
Zai18a8
Za138
Z8zZaa
Z8zZlia
Z8ZzZa
Z8Z3a
Z8zZ48
Z8Z58
Z8Ze8
ZB8Z78
Z8zZaga
I8zoa
Ie3zaa
I83zla
IB83zZa
8338
8348
IB83sa
8368

paTh
paTh
paTh
paTh
paTh
paTh
paTh
DaThA
DaThA
DaThA
DaThA
DaThA
DaThA
DaThA
DaThA
DaThA
DaThA
DaThA
DaThA
paTh
paTh
paTh
paTh
paTh
paTh
paTh
paTh

184,169,08,13%,251,104,133F ,213,104 ,13F,212,32,178,217,162
184,160,113 ,32,167,221,104 ,133F,213,104 ,133F,212,32,178,217
162,199,168 ,113,32,167,221,1084 ,133,21%,184,133F,212,32,178
217,162,166,168,11%,32,167,221 ,32,182,221,162,119,168,113
2,137,221 ,32,48,219,162,178,1608,113F,3X2,167,221,32,68,218
162,172,168 ,113,32,167,221,162,172,1608,113,32,137,221,32
74,11%,162,166,160,113,32,152,221,32,219,218,162,282,168
113,322,167, 221 ,162,172,1608,113,32,137,221 ,32,125,113F,162
166,168,113 ,32,152,221,32,219,218,162,196,168,113,32,167
221,322,287 ,112,162,5,182,1926,113,72,182,282,113,157,196
113,184,157 ,202,11%,282,16,233,32,287,112,162,172,168,113
TZ2,137,221,162,178,168,113F,32,152,221,32,1082,218,162,172
168,113 ,32,167,221 ,32,182,221,162,152,168,11%,32,137,221
Z2,96,218,165,212,48,3,76,83,112,96,162,8,32,228,112,1672
64 ,32,228,112,162,128,32,228,112,162,122,32,228,112,36
141,165,113 ,162,196,168,113 32,152,221 ,162,184,168,113
Z2,137,221,44,165,113,112,6,32,182,218,76,3,113,32,26,218
ZZ2,218,217,165,212,133,85,165,213,133%,86,162,282,1680,113
TZ2,152,221,162,198,168,11F,32,137,221,44,165,113,48,6,32
182,218,76,42,113F%,32,96,218,32,218,217,165,213,208,24,16%5
212,1%%,84,162,96,169,11,157,66,3,162,08,157,72,3,157,73
X,165,208,32,86,228,96,162,288,1609,113F,32,167,221,32,182
221 ,32,219,218,162,3,162,187,1608,113F ,32,64,221,162,288
168,113 ,32,152,221 ,32,212,218,96,62,131,51,51,51,51,191
22,182 ,182,162,1863%,64,1,6,0,08,0,32,182,221 ,32,219,218,16%
X,162,141,1608,11F%,3%2,64,221,96,63,4,182,182,18682,1683,1%1
89,8,6,9,8,64,1,8,8,08,08,6F,1208,83,152,22,52,08
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