Tutorial: Die Grundlagen von ASM

von WhiteYoshiEgg

0. Notizen vorweg

e Dieses Tutorial wird dir (hoffentlich) ASM, die Programmiersprache der SNES, am
Beispiel von Super Mario World beibringen.

e Geschrieben wurd’s von mir: WhiteYoshiEgg, aka WYE, aka Eric, ein momentan 16
Jahre alter Super-Mario-World-Hacker aus Deutschland. Ich bin selbst kein Riesen-
Experte in Sachen ASM, aber ich méchte doch sagen, dass ich mehr dariiber weil als
der Durchschnitt.

e Dieses Tutorial ist nur was fiir dich, wenn du bereits mit den restlichen SMW-
Hacking-Aspekten genligend vertraut bist. Wenn du noch nicht so viel Ahnung davon
hast — oder nicht mal weiRt, wovon ich hier Giberhaupt rede — lass die Finger davon.

e Ich bin meiner Meinung nach nicht besonders gut im Erklaren — manche Abschnitte
sind vielleicht zu lang, zu ausfihrlich oder zu sehr um den heilen Brei herumgeredet.
Ich habe versucht, unter jedem Kapitel die neuen und wichtigsten Inhalte ganz kurz
zusammenzufassen — ich empfehle daher, immer den ,,Zusammengefasst“-Teil zu
lesen, damit ihr wisst, was wichtig ist und was nicht.

e Fir weitere Fragen etc. findet ihr ganz am Ende ein paar Adressen, unter denen ich zu
erreichen bin.
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1. Zuallererst: Zahlensysteme - Bits und Bytes

Wir Menschen rechnen bekanntermaBen im Zehnersystem, auch Dezimalsystem genannt:
Wir haben zehn Ziffern, von 0 bis 9, und die erste zweistellige Zahl ist die Zehn. Das erscheint
uns selbstverstandlich, aber wahrscheinlich haben wir das Zehnersystem nur deswegen, weil
wir zehn Finger haben — wir hatten uns sicher auch leicht an einen Neuner- oder Elfersystem
gewobhnen kénnen, hatten wir die entsprechende Zahl an Fingern. Haben wir beim Zdhlen
alle Finger ausgestreckt, ist die erste zweistellige Zahl erreicht, danach fangen wir wieder
von vorn an.

Computer und andere Maschinen haben leider keine Finger, an denen sie irgendwas
abzahlen kénnen. Sie kennen allerdings zwei Zustande: ,,Strom an“ (0) und ,,Strom aus” (1).
Und auch aus zwei Ziffern kann man ein Zahlensystem bilden! Dann ist die erste zweistellige
Zahl eben schon die Zwei. Das Ganze nennt man dann Bindrsystem (oder auch Dualsystem).
Hier mal eine kurze Umrechnungstabelle:

Dezimal Binar
0 0

1 1

2 10




4 100

7 111

8 1000
10 1010
20 10100
42 101010

Ubrigens: Eine Stelle im Binarsystem wird Bit genannt. Klingelt da was bei dir? Der Ausdruck
,,Bits und Bytes” sagt dir vielleicht was. Ja, auch Byte ist ein Begriff — Ein Byte besteht aus 8
Bits. So einfach ist das.

1 1111 1111
Bit Byte

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in einem Byte oft die beiden Hélften durch ein
Leerzeichen voneinander getrennt. Ubrigens: Eine Gruppe aus vier Bits nennt man ,Nibble”
oder auch Nybble. Fragt mich nicht, woher der Name kommt. 4 Bits = 1 Nybble, 8 Bits = 1
Byte.

Vom Zehnersystem weift du ja, dass man Nullen am Anfang weglassen kann — 075 heilt das
gleiche wie 75. Im Bindrsystem ginge das theoretisch auch, aber — auch hier der
Ubersichtlichkeit halber — man macht’s anders. Normalerweise fiigt man am Anfang immer
so viele Nullen an, bis ganze Bytes erreicht sind —statt 10010 wiirde man also 0001 0010
schreiben.

So, liber das Binadrsystem weiRt du jetzt hoffentlich Bescheid. Und ja, jede Computerdatei
besteht aus Nullen und Einsen. Je nach Dateiformat werden diese Nullen und Einsen
natirlich anders interpretiert.

Der Nachteil des Binadrsystems ist allerdings, dass schon kleinere Zahlen elend lang sind —
weil es eben nur zwei Ziffern gibt. Und so lange und gleich aussehende Zahlen will sich
natirlich niemand antun missen. Muss man gliicklicherweise auch nicht — man zeigt die
Zahlen einfach in einem anderen System an. Daflr nehmen wir nicht das Dezimalsystem,
sondern eins, das dem Binarsystem ahnlicher ist — das Sechzehnersystem, wesentlich 6fter
Hexadezimalsystem oder kurz Hex genannt. Wie du vielleicht schon geahnt hast, hat Hex 16
Stellen, und die erste zweistellige Zahl ist die Sechzehn. Moment — die erste zweistellige Zahl
ist die Sechzehn? Und wieso gibt es mehr als zehn Ziffern? Wie sehen die denn aus? Gute
Fragen — und die Antwort? Zwischen der 10 und der 16 behilft man sich in Hex mit
Buchstaben, genauer gesagt, mit den Buchstaben von A bis F. Das ganze sieht so aus:
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Dezimal Binar Hex
00000 0000 | 0O
110000 0001 |01
210000 0010 |02
310000 0011 |03
410000 0100 |04
510000 0101 |05
610000 0110 |06
710000 0111 |07
8 10000 1000 |08
910000 1001 |09
10| 0000 1010 |OA
110000 1011 |OB
12 |1 0000 1100 |OC
13| 0000 1101 |OD
14| 0000 1110 |OE
150000 1111 |OQF
16| 0001 0000 |10
1710001 0001 |11
990110 0011 |63

100 {0110 0100 |64
25511111 1111 |FF




Nach der 9 kommt das A, dann B, C, D, E und F, und dann erst die 10 (die im Zehnersystem
16 heildt). Wie ihr das ganze aussprecht — ob ihr die Hex-Zahl 12C jetzt ,,Zwolf C“, ,,Eins Zwei
C“ oder ,Hundertzehundzwanzig” nennt — kann mir und euch {brigens wurscht sein. Das
interessiert hochstens Mathelehrer.

Und wieso ist Hex jetzt dem Binarsystem dhnlicher? Schauen wir uns mal eine Zahl an:

Bin&r: 0110 1111
Hex: 6F

Jedes Bit steht flir eine bestimmt Zahl — je weiter links, desto hoher die Zahl. Das kennst du
schon vom Dezimalsystem: In der Zahl 555 zum Beispiel steht auch nicht jede 5 fir dasselbe.
Die 5 ganz rechts steht fiir 5 (5*10°), die daneben fiir 50 (5*10') und die 5 ganz links fir 500
(5*%10%). Wenn du diese drei Zahlen addierst, kommt wieder 555 heraus. Genau so ist es im
Bindrsystem auch, nur dass hier statt der 10 die 2 als Basis verwendet wird. An unserem
Beispiel oben: Die 1 ganz rechts steht fiir 1 (1*2°), die daneben fiir 2 (1*2?), die daneben fur
4 (1*22), dann 8, 16, 32, 64 und schlieRlich 128. In Hex heiRen diese Zahlen 1, 2, 4, 8, 10, 20
40 und 80. Sind einander schon dhnlicher als im Zehnersystem, oder?

80 40 20 10 e 4 21
NN Y Y
0110 1111

Wir addieren bei jedem Bit, das 1 ist, die entsprechende Hex-Zahl, fiir die es steht. Oben
warenesalso40+20+8+4+2+1=6F.

Wie du siehst, unterscheiden sich die Zahlen bei jedem Nybble nur um die O hinten dran —
und das hat einen Vorteil: Jedes Nybble entspricht genau einer Hex-Stelle. Die 0110 steht fir
die Stelle 6 — ware sie das rechte Nybble, ware die dazugehdérige Stelle immer noch 6. Und
wiirde man von der Beispielzahl 6F die beiden Nybbles vertauschen, kime F6 dabei heraus,
also auch nur mit vertauschten Stellen. Das ist alles andere als selbstverstandlich! Im
Dezimalsystem ginge das nicht so einfach.

Hinzu kommt, dass es in beiden Systemen zur selben Zeit einen Wechsel der Stellenanzahl
gibt. Im Bindrsystem muss man nach 1111 1111 ein neues Byte anfangen, so dass man
jetzt zwei hat: 0000 0001 0000 0000. In Hex ware das FF zu 0100 — auch hier braucht
man jetzt mehr Stellen. Im Dezimalsystem dagegen ware das ein Wechsel zwischen 255 und
256 - Nix mit mehr Stellen.

Ubrigens ist es in Hex iiblich, die Zahlen immer eine gerade Zahl an Stellen (2, 4, 6 etc.)
haben zu lassen — mal wieder aus Griinden der Ubersichtlichkeit.

So, das erste Kapitel ware geschafft. Ganz schon happig, oder? Und mit ASM selbst haben
wir ja noch gar nicht angefangen. Aber keine Sorge — du musst nicht jedes Wort im Kopf
behalten. Wichtig ist nur, dass du liber die drei verschiedenen Systeme Bescheid weilt und



vielleicht in ganz groben Ziigen zwischen ihnen umrechnen kannst. Und selbst dafiir gibt es
ja den Windows-Rechner.

Zusammengefasst:

e Drei verschiedene Zahlensysteme sind wichtig: Dezimal (das ,,Normale®), Binar (das,
was ein Gerat versteht) und Hex (ein verhaltnismaRig gut lesbares Zahlensystem, das
gut zum Binadrsystem passt).

e Eine Binarstelle (0 oder 1) heift Bit.
e 4 Bits sind ein Nybble, 8 Bits sind ein Byte.

e Bytes kdnnen als zweistellige Hex-Zahl-dargestellt werden.

2. Programmieren mit Nullen und Einsen - Hex-Editoren

Wie gesagt, im Grunde besteht alles fir den Computer — Dateien, Programme, das
Betriebssystem und auch die Software, die nach dem Einschalten des Computers das
Betriebssystem startet — aus Nullen und Einsen. Ja, sogar der Videorekorder wird mit Nullen
und Einsen programmiert und auch die Daten auf CDs oder DVDs sind im Grunde nichts
anderes als Nullen und Einsen, auf die Unterseite der Scheibe eingraviert. Wie nun diese
Gerate aus den Binarzahlen Programmierbefehle machen, ist mir schleierhaft. Wie auch
immer, freuen wir uns, dass es funktioniert.

Und weil eben jede Computerdatei aus denselben Ziffern besteht, gibt es auch Programme,
die diese Nullen und Einsen darstellen konnen, egal, was fiir eine Datei es ist. Da Bindrzahlen
aber, wie gesagt, nicht gerade gut zu lesen sind, gibt es auch Programme, die sie — Byte fir
Byte — als Hex-Zahlen darstellen. AuBerdem kann man die Zahlen dort auch dandern und so
jede beliebige Datei bearbeiten (was natirlich ziemlich umsténdlich ist, aber theoretisch
ginge das). Von diesen so genannten Hex-Editoren gibt es eine ganze Menge — ein recht
bekannter, und der, den ich benutze, nennt sich Translhextion. Wenn du mein Hex-Tutorial
gelesen hast, weit du, dass man durch Bearbeiten der Hex-Zahlen den Programmiercode
von SMW verandern kann. Denn — klar — auch SNES-Programme bestehen aus Binadrzahlen,
und die Programmiersprache, die sie verwendet — ASM — ist Hex sehr &hnlich. Jeder
Programmierbefehl ist genau ein Byte lang, und die Zahlen, die den Befehlen folgen, 1, 2
oder 3 Bytes.



Zusammengefasst:

e Alles fiir Computer oder Spielekonsolen (jede Datei, jedes Programm) besteht aus
Bindrzahlen (Nullen und Einsen), die je nach Dateiformat anders interpretiert
werden.

e Natlrlich besteht auch der Programmiercode von SNES-Spielen aus Nullen und
Einsen.

e Hex-Editoren zeigen jede beliebige Datei an, wobei die Nullen und Einsen im Hex-
Format angezeigt werden.

e In ASM entspricht jeder Programmierbefehl genau einem Byte.

3. Was ist ASM? - ASM, Hex, Assembler, Disassembler

So, nach dieser viel zu langen Vorrede kommen wir nun endlich zum Hauptthema — ASM.

ASM steht fir Assembly und bezeichnet eigentlich eine ganze Reihe von Programmier-
sprachen. Jedes Gerat — ob Computer, SNES oder Gameboy — hat seine eigene, ganz spezielle
ASM-Sprache. In diesem Tutorial lernst du natirlich nur eine ASM-Sprache, namlich die fiir
die SNES. Sie wird auch 65¢816-ASM genannt. Wann immer ich ab jetzt von ASM rede,
meine ich nur ASM fir die SNES.

Wie du schon weiRt, bestehen ASM-Befehle aus Nullen und Einsen, die man bequem als Hex-
Zahlen darstellen und in einem Hex-Editor ansehen und bearbeiten kann. Aber mal ehrlich,
nur mit Hex-Zahlen zu arbeiten ist auch nicht gerade verstandlich und Ubersichtlich. Daher
schreibt man die Befehle, wann immer man kann, mit Buchstaben. In 65c816-ASM ist jeder
Befehl drei Buchstaben lang, und manchmal folgen ihm Zahlen. Der Befehl sagt, was
gemacht werden soll, die Zahl dahinter, wie und wo. Auch wenn du die Befehle selbst noch
nicht verstehst, zeige ich dir mal ein Diagramm:

Binar Hex ASM

1010 1001 A9 01 LDA #$01
0000 0001

Die Binarzahlen — der Maschinencode — ist das, was die Konsole versteht. In der mittleren
Spalte steht dasselbe, nur in etwas leichter lesbare Hex-Zahlen umgeformt. Und in der Spalte
ganz rechts steht der ASM-Code dazu. Es werden hier nur die Programmierbefehle durch
Buchstaben dargestellt, was fir Menschen noch leichter lesbar ist. Klar, den Befehl selbst
verstehst du hier noch nicht, aber genau dafiir schreibe ich ja dieses Tutorial.



Wenn du jetzt selbst ASM-Code schreibst, benutzt du immer die Buchstaben-Variante. Dazu
kannst einfach den Windows-Editor benutzen und deinen Code dort hinein schreiben — ein
eigenes Programmier-Tool brauchst du dafiir nicht.

Nun versteht zwar der Mensch die Buchstaben, aber die SNES nicht — die braucht Binar- bzw.
Hex-Zahlen. Ware ja schon, wenn es ein Programm gadbe, das den ASM-Code wieder in
Zahlen zurlickibersetzt, oder? Gott sei Dank gibt es solche Programme! Sie nennen sich
Assembler. Immer, wenn du mit Tools wie Blocktool oder Sprite Tool arbeitest, ist ein
Assembler noétig: Er verwandelt den ASM-Code, mit dem der Block oder der Sprite
geschrieben wurde, in Hex-Zahlen und fligt sie in die ROM ein.

ASM, Hex, ROM und RAM

Wie sind denn nun Programme fiir die SNES aufgebaut? Die ROMs (also die Kopien von
SNES-Spielen im Format einer Computerdatei, die du mit einem Emulator ausfiihren kannst)
enthalten den ganzen ASM-Code, in dem sie programmiert wurden.

65c816-ASM (die Programmiersprache der SNES) besteht aus dreibuchstabigen Befehlen und
einigen Hex-Zahlen. Du kannst dir das so vorstellen: Der Befehl ist das, was gemacht werden
soll, die Zahl dahinter ist die Zahl, mit der es gemacht werden soll. Mehr dazu natdrlich
spater.

Wenn du den Code einer ROM ansehen willst, kannst du sie in einem Hex-Editor 6ffnen. Ein
Hex-

RAM-Adressen

Wenn du die Seite smwcentral.net kennst, hast du vielleicht schon mal die ROM- und RAM-
Maps gesehen. In der ROM-Map findet sich der Code von SMW (natiirlich in ASM
geschrieben, allerdings in Hex-Zahlen tbersetzt), in der RAM-Map augenscheinlich auch. Und
was ist jetzt der Unterschied zwischen ROM und RAM? Nun, den Code aus der ROM-Map
kannst du nur aulBerhalb des Spiels verdandern. Die Adressen in der RAM-Map allerdings sind
standig frei veranderbar, zum Beispiel Marios Powerup, die Anzahl der Miinzen, die Anzahl
der Leben, Marios Geschwindigkeit und so weiter. Der Originalcode von SMW verandert
diese Eigenschaften selbst (er sagt zum Beispiel: Wenn man eine Miinze einsammelt, dann



erhohe die Anzahl der Miinzen um 1). So etwas kannst du mit diesem Tutorial bald
(vielleicht) selbst! Du fligst dann neuen ASM-Code ins Spiel ein, der macht, was du willst.

Die RAM-Map findest du auf http://www.smwcentral.net/?p=map&type=ram. Wie du
vielleicht siehst, gibt es eine Menge RAM-Adressen, und jede ist fiir etwas anderes
zustandig. Jede enthalt einen Hex-Wert zwischen 00 und FF, und je nach Inhalt ist die
Auswirkung anders.

Stell es dir vielleicht so vor: Jede RAM-Adresse ist ein Haus, und je nachdem, wer darin
wohnt, verandert sich die Stadt (das Spiel). Mit ASM-Befehlen kannst du andere Leute in ein
Haus einziehen lassen.

Laden und speichern

Und welche Befehle sind es, die so was tun, und wie benutzt man sie?

Nun ja, in 65c816 ASM gibt es drei sogenannte Register, mit denen du arbeiten kannst. Den
Akkumulator (kurz A), und noch die X- und Y- Register. Zu X und Y komme ich spater, jetzt ist
erstmal A dran.

So, und hier ist dein erster Programmierbefehl:

LDA

LDA steht fiir ,,Load Data to Accumulator” (Daten in A laden), und genau das macht er auch —
er ladt einen Wert in A. Und wie bestimmt man, welcher Wert geladen wird? So:

LDA #$01

Jetzt enthdlt A den Wert 01. Die 0 davor ist wichtig — Alle Zahlen in ASM miissen entweder
zwei-, vier- oder sechsstellig sein. Auch das #S hat seine Bedeutung — es zeigt an, dass eine
konkrete Zahl geladen wird. Geht’s auch anders? Ja, und zwar so:

LDA $19

Hier wird statt #5 nur S benutzt. Jetzt wird keine absolute Zahl in A geladen, sondern der
Inhalt einer RAM-Adresse. In diesem Beispiel ist es Adresse $19, die fiir Marios Powerup
zustandig ist. So hat sie den Wert 00, wenn Mario klein ist, 01, wenn er Super-Mario ist, 02,


http://www.smwcentral.net/?p=map&type=ram

wenn er ein Cape hat, und 03, wenn er eine Feuerblume hat. Mit LDA $19 wird also je
nach Powerup eine andere Zahl geladen. Ist Mario klein, wird die Zahl 00 in A geladen, ist er
Super-Mario, wird die Zahl 01 geladen und so weiter.

LDA verstanden? LDA #$xx ladt eine konkrete Zahl in den Akkumulator, LDA $xx |adt den
Inhalt einer RAM-Adresse. Das geht, wie oben gesagt, auch mit 4- und 6-stelligen Zahlen:
LDA S1DFC zum Beispiel. Vielleicht verwirrt es dich auch, das in der RAM-Map $7E:0019
steht, obwohl ich hier $19 benutzt habe. Du kannst statt $19 genauso gut $0019 oder
$7E0019 (nur ohne Doppelpunkt) schreiben, das macht keinen Unterschied.

Was allerdings nicht geht (zumindest normalerweise nicht), ist das Laden einer 4- oder 6-
stelligen Zahl, zum Beispiel LDA #$1234. Merke: Wenn du #$ benutzt, nimm nur
zweistellige Zahlen!

So, jetzt weillt du, wie man Sachen in A ladt. Aber noch ist der Wert ja nur in A, du nicht im
Spiel! Wie verandert man denn jetzt den Wert, der in RAM-Adressen ist? Ganz einfach...

STA $19

Der Befehl STA (,,Store Data from Accumulator” — Daten aus A speichern) nimmt den Wert,
der gerade in A ist, und speichert ihn in einer Adresse. Wenn A jetzt zum Beispiel den Wert
01 enthélt und du STA $19 benutzt, wird der Wert 01 in Adresse $19 gespeichert. Hier ein
Beispiel:

LDA #$01 ; Wir laden den Wert 01 in A...
STA $19 3 ...und speichern ihn in Adresse $19.

(Hieran siehst du auch: Alles, was nach einem Semikolon steht, gilt als Kommentar und wird
nicht mit ausgefihrt.)

Hast du verstanden, was der Code macht? Jetzt hat $19 den Wert 01, und das heiRRt, dieser
Code macht Mario zu Super-Mario.

Auch fiir STA gibt es Regeln: Du kannst auch hier wieder 4- und 6-stellige Zahlen verwenden,
zum Beispiel STA $0019 und STA $7E0019. Was allerdings nicht geht, ist, STA #$xx zu
benutzen. Denk mal driiber nach: Was fir einen Sinn hat es, einen Wert in einem Wert zu
speichern? Merke: #$ bei STA ist Schwachsinn.

Juhuu, jetzt weillt du Gber LDA und STA Bescheid! Ist das schon genug, um, sagen wir,
deinen ersten Custom Block zu machen? Fast. Ein ganz wichtiger Befehl muss noch sein.
Aber keine Sorge, er ist ganz einfach:
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RTS

RTS heifdt ,Return from Subroutine” — libersetzt etwa ,Von Unterroutine zurtickkehren”. RTS
muss am Ende jedes Codes stehen, um anzuzeigen, dass der Code hier vorbei ist. Du braucht
keine Zahl oder sonst was am Ende — einfach RTS, das gendgt.

Wie sieht der Code jetzt aus, wenn wir RTS berlcksichtigen?

LDA #$01 ; Wir laden 01...
STA $19 3 +..in Adresse 19, was Mario zu Super-Mario macht.
RTS ; Code beenden.

Herzlichen Gliickwunsch — dein erster kompletter Code!

Custom Blocks erstellen (.bin-Format)

Nur, wie figt man den jetzt ins Spiel ein? Am einfachsten per Custom Block. Wenn man ihn
beriihrt, wird der Code ausgefiihrt. Und wie macht man den? Einfach den Code in den Editor
tippen und als .bin-Datei speichern geht nicht, das ist schon ein bisschen schwieriger.

Zuerst musst du dir Sprite Tool von SMW Central runterladen. Richtig, du brauchst Sprite
Tool, um Blocke zu erstellen! Na gut, nicht Sprite Tool selbst, sondern, ein Programm, das im
Sprite Tool-Ordner mitgeliefert wird: trasm. e

Um mit trasm einen Block zu erstellen, speichere zunachst deinen Code E

als .txt-Datei. Dann ziehe diese Datei Uber das trasm-Symbol, und es

werden drei neue Dateien erstellt: Eine .smc-Datei, eine .err-Datei und

mmm  cine .bin-Datei. Wie du vielleicht schon merkst, ist die .bin-Datei der Custom

Block, den du haben willst. Ihn kannst du jetzt mit Blocktool oder BTSD in

n deinen Hack einfligen. Wie genau man das macht, will ich hier nicht erkldren,
WEHAIGES  darum geht’s hier ja auch nicht.

block.txt

Die .smc- und .err-Dateien kannst du wegschmeif3en, sie sind nutzlos.

Verzweigungen
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Jetzt hast du einen Block programmiert, der Mario immer zu Super-Mario macht. Aber was,
wenn man eine Feuerblume oder ein Cape hat und den Block dann berihrt? Das ware ja
eher unvorteilhaft. Wie war’s mit einem Block, der Mario nur dann groR macht, wenn er
klein ist? Dazu musste der Code den Wert aus $19 laden, und je nachdem, welcher Wert es
ist, zu anderen Teilen des Codes springen. Hups, das hort sich kompliziert an! Geht das
Uberhaupt? Kann ASM so was? Natirlich! Dazu musst du ein paar neue Befehle lernen:

LDA $19 ; Wert aus $19 laden...
CMP #$00 ; ... und mit dem Wert 00 vergleichen.

Der Befehl CMP steht fiir ,Compare” — Vergleichen. Wie der Name schon sagt, vergleicht er
den Wert aus A mit dem Wert, den du festlegst. In diesem Fall ist es 00, und das steht fir
,kleiner Mario”. Der Code oben hieRe in Worten ,,Wenn der Wert in $19 00 ist..." oder besser
,Wenn Mario klein ist...”

CMP kann man natirlich auch mit Adressen statt absoluten Werten verwenden. Du kannst
also auch z. B. CMP $ODBF benutzen, was dann heilen wirde , Wenn der Wert in $19 und
der Wert in SODBF gleich sind...“

Gut, jetzt haben wir $19 mit 00 verglichen. Nun brauchen wir noch einen Befehl, der Mario
grof® macht, wenn die beiden Werte gleich sind, und der gar nichts tut, wenn sie nicht gleich
sind (Mario also klein ist). Und dieser Befehl heil3t:

BEQ

BEQ steht fur ,Branch if Equal” — Springen, wenn gleich. Er springt zu einer bestimmten
Stelle im Code, wenn die beiden Werte gleich sind, und fiihrt den Code von dort aus weiter.
Nur, wie bestimmen wir die Stelle, zu der gesprungen werden soll? Das ist wirklich Gberaus
einfach. Schauen wir uns mal diesen Beispielcode an:

LDA $19 ; Wert aus $19 nehmen...
CMP #$00 5 ... und mit 00 vergleichen.
BEQ SuperMario ; Wenn gleich, springe zum Label ,,SuperMario*.

RTS ; Ansonsten Code beenden.
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SuperMario: ; Hier ist das Label ,,SuperMario®.

LDA #$01 5 Mario zu Super-Mario machen.
STA $19
RTS ; Code beenden.

Verstanden? Nach BEQ muss ein Label stehen. Das kann aus Nummern bestehen, aus
Zeichen, oder eben aus Worten, wie hier. Du definierst ein Label mit Doppelpunkt dahinter.

Wenn du dieses Label hinter BEQ schreibst, heilt das ,,Wenn die beiden Werte gleich sind,
gehe zu diesem Label und mache da weiter, und wenn sie nicht gleich sind, mache von hier
aus weiter”. Wenn der Wert von $19 hier nicht 0 ist, wirde einfach bei RTS weitergemacht,
der Code also beendet. Wenn Mario aber klein ist, wirde zum Label SuperMario
gesprungen und Mario somit grof} gemacht.

So, nun weillt du hoffentlich Gber BEQ Bescheid. Gibt es denn noch andere ,Sprung-
Befehle“? Oh ja, die gibt’s. Nehmen wir zum Beispiel

BNE

BNE steht fiir ,,Branch if not Equal” — Springen, wenn ungleich. Er ist praktisch das Gegenteil
von BEQ — Er springt zu einem Label, wenn die beiden Werte nicht ibereinstimmen. Beispiel
gefallig?

LDA $19

CMP #$00

BNE KleinMachen
RTS
KleinMachen:
STZ $19

RTS

Dieser Code macht Mario nur dann klein, wenn er nicht schon klein ist (Wenn also $19 nicht
0 ist). Okay, dieser Code ist etwas unniitz — Wieso nur klein machen, wenn er nicht klein ist?
Da kann man doch lieber einen Block machen, der Mario immer klein macht — kommt auf
dasselbe raus und spart Code-Platz! Na ja, das ist ja nur ein Beispiel.

Einen Sprung-Befehl solltest du noch kennen:

BRA
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BRA steht einfach fiir ,,Branch” — Springen. Ilhm sind die Werte vollig egal - Er springt immer
zu einem Label, und man muss noch nicht mal CMP davor benutzen.

Apropos CMP: Wenn du mit O vergleichst, kannst du die ganze CMP-Zeile auch weglassen.
Beispiel:

LDA $19
CMP #$00
BEQ Test

kann ersetzt werden durch

LDA $19
BEQ Test

. Vergiss nicht, das geht nur mit 0!

Es gibt noch ein paar andere Sprung-Befehle, die zeige ich dir spater. Diese drei reichen fiirs
Erste aus.

Scheinbar unnétig - Bytes und dcb

Jetzt kommen wir zu einem Kapitel, das fiir Sprungbefehle ganz nitzlich sein kann und Gber
das wohl jeder Bescheid wissen sollte, der ASM lernt. Okay, es ist trivial, also kdnnt ihr’s
meinetwegen auch iiberspringen. Aber spatestens, wenn man xkas-Patches macht, sollte
man sich damit auskennen!

Wenn ihr euren Code (per Custom Block oder was auch immer) in die ROM einfligt, wird der
Code in Hex-Zahlen umgewandelt. Jede zweistellige Zahl wird Byte genannt, und jedes Byte
steht fiir einen Befehl oder die Zahlen dahinter. Nicht verstanden? Gut, dann nochmal ein
Beispiel. Dieser Code spielt einen Miinz-Sound ab:

LDA #$01

STA $1DFC
RTS
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Jetzt macht daraus mal einen Custom Block und 6ffnet die Datei in einem Hex-Editor. Ihr
seht folgendes:

A9 01 8D FC 1D 60

Das ist euer Code, umgewandelt ins Hex-Format. Jedem Befehl und den Zahlen danach ist
ein Byte zugeordnet. Schauen wir uns mal jedes Byte einzeln an:

A9 — Steht fiir den Befehl LDA, absoluter Wert, zweistellig. Wenn ihr stattdessen

LDA $19 (Also eine Adresse, keinen absoluten Wert) oder vier- bzw. sechsstellige
Zahlen nehmen wiirdet, hatte das LDA eine andere Hex-Nummer.

01- Der Wert nach dem LDA, in diesem Fall 01.
8D -  Steht fiir STA, vierstellige Adresse.
FC 1D — Die Adresse nach dem STA, in diesem Fall 1DFC. Aber wieso sind die beiden

Halften in umgekehrter Reihenfolge? Das ist bei ASM nun mal so: Vier- bzw.
sechsstellige Zahlen werden in zwei bzw. drei Bytes unterteilt und in umgekehrter
Reihenfolge geschrieben. Wieso das so ist, weild ich auch nicht, aber es ist so.

60 — Steht fir RTS.

Jetzt weillit du also, dass jeder Befehl seine eigene Hex-Zahl hat, und die Werte und
Adressen, die danach kommen, sowieso.

Jetzt gehen wir mal einer Frage auf den Grund, die ihr euch sicher auch schon gestellt habt:
Wieso hat LDA #$01 eine andere Hex-Zahl als zum Beispiel LDA $19 oder LDA $1DFC?
Wire es nicht einfacher, wenn jeder Befehl eine Hex-Zahl hatte, egal, was dahinter steht?
Damit spart man doch auch Platz! Also echt, blédes Nintendo!

So einfach ist es leider nicht. Wenn man ein bisschen nachdenkt, ahnt man schon, wieso.
Also: Nehmen wir mal an, jedes LDA hatte das Byte A9, egal, was dahinter steht. Aus

LDA #$01

wiirde dann A9 01. Ubersetzen wir das jetzt mal wieder zuriick in ASM, stehen wir vor
einem Problem: ,,A9 heifst LDA, und danach kommt 01. Aber was fiir ein LDA ist das? LDA 501
oder LDA #501?“ Vor diesem Problem der Zweideutigkeit wiirde die Konsole stehen, und
zwar nicht nur bei LDA, sondern auch bei allen anderen Befehlen, die verschiedene Dinge
hinter ihnen haben. Und es wird noch problematischer:

LDA $1DFC

wiirde, wenn man es sich einfach machen wiirde, zu A9 FC 1D. Dann haben wir auch noch
das Problem, das wir nicht wissen, ob die Adresse hinter LDA zwei- oder vierstellig ist. , HeifSt
es nun LDA S1DFC, oder heifst es LDA SFC, und das 1D ist schon der ndchste Befehl? Oder
heifdt es gar LDA #SFC?“

15



Das stiftet machtig Verwirrung, oder? So eine Konsole weil} ja nicht, was man genau von ihr
will, es sei denn, man macht es ihr eindeutig klar. Und das geht eben nur, wenn jeder Befehl
je nach Typ und Lange dessen, was hinter ihm steht, ein anderes Byte bekommt.

Ubrigens: LDA, zweistellige Adresse hat das Byte A5 und LDA, vierstellige Adresse das Byte
AD. Aber das muss man nun wirklich nicht auswendig kénnen.

Und inwiefern ist das nun, wie oben angekiindigt, fiir Sprung-Befehle nitzlich? Nun, hinter
BEQ, BNE und so weiter muss nicht unbedingt der Name eines Labels stehen — man kann
stattdessen auch die Anzahl an Bytes angeben, die lbersprungen werden soll. Hier ein
Beispiel. Dieser Code spielt einen Miinz-Sound ab, wenn Mario groR ist:

LDA $19 ; Wir laden Marios Powerup-Status.

CMP #$01 ; Wenn er Super-Mario ist...

BEQ $01 ; ...lberspringe 1 Byte.

RTS ; Ansonsten mache hier weiter, also RTS.
LDA #$01 ; Wir laden 01 in Adresse 1DFC...

STA $1DFC ; ...was einen Sound abspielt.

RTS ; Code beenden.

Was nach dem BEQ steht, also 01, steht fiir die Anzahl an Bytes, die lGbersprungen werden
sollen, wenn Mario Super-Mario ist. Wie du siehst, hat es nur ein $ davor, kein #$. So ist das
halt.

Wenn du auf diese Weise arbeitest, musst du natirlich Gber die Anzahl der Bytes Bescheid
wissen, die der Code beansprucht. Noch ein Beispiel: Jetzt soll Sound 1 gespielt werden,
wenn Mario grol} ist, ansonsten Sound 2.

LDA $19 ; Wenn Mario...

CMP #$01 ; ...Super-Mario ist...

BEQ $06 ; ...lberspringe 6 Bytes.

LDA #$01 ; \

STA $1DFC ; | Ansonsten Sound spielen und Code beenden.
RTS H

LDA #$02 ; \

STA $1DFC ; | Anderen Sound spielen und Code beenden.
RTS 5/

Hier muss man wissen, wie viele Bytes der Code LDA #$01 STA $1DFC RTS hat, damit
man auch die richtige Anzahl angibt. Ubersetzen wir es in Hex... A9 01 8D FC 1D 60 ..

16



sehen wir, dass es 6 Bytes sind. Und das muss man auch hinter das BEQ schreiben, sonst
passieren bléde Sachen. Wenn man in den Code oben statt BEQ $06 beispielsweise BEQ
$04 schreibt, Uberspringt der Code nur 4 Bytes. Was passiert dann?

Er Gberspringt die Bytes A9 61 8D FC und macht mit 1D 60 weiter. Aber 1D 60 ergibt,
zurlickibersetzt in ASM, sinnlosen Code. Na ja, zumindest Code, der in diesem Fall sinnlos
und unerwiinscht ist. Merke: Immer schén Bytes zdhlen!

...0Okay, eigentlich ist die ganze Bytes-Geschichte bei Sprungbefehlen unnotig kompliziert.
Du kannst natiirlich weiterhin Labels benutzen, da hab ich tGberhaupt nichts dagegen. Ich
wollte es halt nur mal erklaren, fir den Fall, dass jemand neugierig ist.

Diesen Teil solltest du dir allerdings durchlesen, denn er ist wirklich wichtig und fir
fortgeschrittenes ASM relativ unerldsslich: Statt ASM-Code gleich mit Bytes programmieren.
Fiir regularen Otto-Normal-LDA-STA-Code ist das natlirlich umstandlich, aber warte ab, es
wird nochmal recht notwendig sein!

Also, hier kommt der Befehl: dcb (,Direct Bytes”). Achtung: dcb ist kein richtiger ASM-
Befehl wie LDA oder STA! Er hat keine eigene Hex-Nummer, und er ist auch nicht fir die
SNES gedacht, sondern fiir das Programm, das ASM zu Hex macht (Assembler genannt).

Und weil das so ist, ist je nach benutztem Assembler der Befehl anders: Bei trasm (das du
schon vom Blocke-machen kennst) heiSt er dcb, bei xkas nur db. Manche Programme
benutzen trasm, manche xkas — Genaueres in einem der letzten Kapitel. Wir benutzen jetzt
mal trasm und nennen den Befehl dcb.

Also, woflr genau ist er gut? Er fligt, wie sein Name schon sagt, Bytes direkt in den Code ein.
Hier mal wieder ein Beispiel:

dcb $A9,$01,$8D,$FC,$1D,$60

fligt die Bytes A9 01 8D FC 1D 60 in den Code ein. Er bedeutet also genau dasselbe wie

LDA #$01
STA $1DFC
RTS

. Es ist nur eine andere, weniger Ubersichtliche Schreibweise.

Achte auf das Format, wenn du dcb benutzt: Die einzelnen Bytes haben nur ein $ davor und
sind durch Kommas getrennt.

Jetzt fragst du dich zu recht: ,, Wozu soll ich meinen Code so schreiben? Dazu muss ich erstmal
die Bedeutung aller Bytes auswendig kennen, und ich sehe nicht auf den ersten Blick, was der
Code bedeutet!”

17



Du hast vollkommen recht. Fir solch einen Code ist dcb sehr unpraktisch. Wirklich nitzlich
wird er erst spater — Dazu komme ich in einem spateren Kapitel, ich wollte nur, dass ihr jetzt
schon driber Bescheid wisst. Also: Noch etwas Geduld haben!

Ein bisschen Mathe

Jetzt wird’s mal wieder etwas praktischer: Wir lernen neue Befehle! Eine ganze Menge
sogar. Mit hoherer Mathematik hat das Ganze nicht viel zu tun — bloR ein bisschen Plus und
Minus. Das kriegt auch der groRte Mathemuffel noch hin. Spater kommt noch Mal und
Geteilt dran, aber ich will euch ja nicht Giberfordern.

Also, fangen wir mal einfach an:
INC

Dieser Befehl steht fiir ,Increase” oder ,Increment” (Erhéhen), und das macht er auch. Er
nimmt den Wert aus A und erhéht ihn um 1. Fir INC gibt es eine Menge verschiedener
Schreibweisen. Die erste sieht so aus:

LDA $0DBF ; Adresse ODBF enthalt die Anzahl an Miinzen.
INC ; Diese erhohen wir nun um eins...

STA $0DBF ; ...und speichern sie wieder in $ODBF.

Nochmal etwas anschaulicher: LDA $0DBF |4idt den Inhalt der Adresse SODBF, also die
Anzahl der Miinzen, die der Spieler gerade hat, in A. Dann kommt der neue Befehl: INC. Er
nimmt das, was in A ist, und gibt eins dazu. Hatte man also 5 Miinzen, ware jetzt der Wert 06
in A. Und dann wieder das altbekannte STA — es nimmt den Wert aus A — also 06 — und
speichert ihn wieder in Adresse SODBF. Kurz gesagt: Dieser Code gibt Mario eine Minze
mehr. INC sei Dank!

Das ist, wie gesagt, aber nicht die einzige Schreibweise fiir INC. Die zweite, nur leicht
abgewandelte, sieht so aus:

LDA $0DBF ; Adresse ODBF enthdlt die Anzahl an Miinzen.

INC A ; Diese erhohen wir nun um eins...

STA $0DBF ; ...und speichern sie wieder in $ODBF.

18



Das INC A driickt hier einfach nur noch mal aus, dass es auch der Akkumulator ist, der
erhoht werden soll, und nicht etwas anderes. Welche Schreibweise du verwendest, ist
eigentlich egal — manche Assembler allerdings wollen eine bestimmte Schreibweise haben.
Probier einfach aus, welche ihm in den Kram passt.

So, und dann gibt es noch eine komplett andere Schreibweise fir INC:

INC $ODBF

Diese eine Zeile macht gleich alles auf einmal — wenn man nach dem INC eine Adresse
angibt, erhoht er den Wert dieser Adresse. Und das sogar, ohne den Wert in A zu
beeinflussen! Man kann also zum Beispiel schreiben:

LDA #$01 ; Der Wert in A ist jetzt o1
INC $0DBF ; Der Wert in A ist immer noch 01
STA $19 5 Und @1 speichern wir jetzt in $19.

Auch nach dem INC ist der Wert in A noch 01. Das ist der Vorteil dieser Schreibweise — Man
behilt das, was in A ist. Daflir hat die andere Schreibweise den Vorteil, dass man den Wert
nicht unbedingt in dieselbe Adresse zurlickspeichern muss, sondern damit anstellen kann,
was man will. Zum Beispiel konnte man die Anzahl der Miinzen um eins erhéhen und sie
dann in einer ganz anderen Adresse speichern - $19 zum Beispiel. So hat eben alles seine
Vorzige.

Kapiert? Sehr schén, dann machen wir mal gleich mit dem nachsten Befehl weiter:

DEC

DEC steht fiir ,,Decrease” oder ,Decrement” (verringern) und schalt, wie der Name schon
sagt, Bananen.

...Nein, natlrlich nicht. DEC funktioniert genauso wie INC, allerdings verringert er den Wert,
statt ihn zu erh6hen. Man kann also alles das schreiben:

LDA $0DBF

DEC
STA $0DBF
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LDA $ODBF
DEC A
STA $0DBF

DEC $0DBF

Dieser Code wiirde die Anzahl der Miinzen um eins verringern. Ansonsten gilt alles, was ich
auch schon tUber INC gesagt habe, genauso hier. Schon einfach, nicht?

Nun kommt es aber wohl oft vor, dass du einen Wert nicht nur um eins erhohen willst,
sondern um eine andere, viel héhere Zahl, zum Beispiel 100. Muss man dann etwa 100 Mal
INC schreiben? Und was, wenn man die Zahl, die addiert werden soll, vom Inhalt einer RAM-
Adresse abhangig machen will? Dann hat man ja gar keine festgelegte Anzahl an INCs oder
DECs!

Nicht verzagen, fir all das gibt es eine Losung. Klar, INC und DEC sind praktisch, aber wenn
das mal nicht reicht, ist das hier deine Wahl:

CLC
ADC

Zu ihrer Bedeutung kommen wir gleich. Hier siehst du die beiden erstmal in einem Code-
Beispiel:

LDA $ODBF ;5 Anzahl der Miinzen laden.

CLC ; Wir addieren...

ADC #$05 ;3 ...flinf dazu...

STA $ODBF 3 ...und speichern den Wert wieder in $ODBF.
RTS ; Code beenden.

Vielleicht hast du gedacht, einer der beiden Befehle stiinde fiirs Addieren und der andere
fiirs Subtrahieren. Falsch gedacht — beide Befehle sind zum Addieren nétig. Um CLC musst du
dir noch keine Gedanken machen, aber merk dir, dass er wichtig ist — wenn du ihn nicht vor
jedem ADC verwendest, wird manchmal ein falscher Wert addiert.

Nein, der Befehl, der hier die Hauptarbeit macht, ist ADC (,Add with Carry“). Wie der Name
schon sagt (was ,Carry” bedeutet, musst du noch nicht wissen), nimmt er den Wert, der
gerade in A ist, und addiert so viel dazu, wie du willst. Und was du willst, machst du ihm klar,
indem du eine Nummer dahinterschreibst. ADC #$07 wirde den Wert 7 hinzufiigen, ADC
#$FF den Wert 255 (denn, wie du weillt, 255 heilt in Hexadezimal FF). Der so verdnderte
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Wert ist jetzt wieder in A und steht zu deiner Verfligung — zum Speichern in eine RAM-
Adresse zum Beispiel.

Du musst auch nicht unbedingt #$ hinter ADC verwenden — du kannst auch den Inhalt einer
RAM-Adresse addieren. Dann wiirde je nachdem, welcher Wert dort gerade ist, etwas
anderes addiert werden. Beispiel:

LDA $0DBF ; Die Anzahl der Miinzen

CLC ; wird je nach Powerup

ADC $19 ; um @, 1, 2 oder 3 erhoht.
STA $0DBF

RTS

Wir erinnern uns - $19 enthilt Marios Powerup. Ist Mario also klein, passiert gar nichts (da
man ja 0 hinzuzahlt), ist er Super-Mario, wird 1 hinzugezahlt, und so weiter.
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