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Zusammenfassung

Ziel dieser Bachelorarbeit war es, für die Hack-Plattform entwickelte Programme auf dem
Cody Computer – einem 8-Bit Retro-Computer – lauffähig zu machen. Dadurch sollten
Studenten die Möglichkeit erhalten, ihre eigenen Programme nicht nur im Emulator, son-
dern auch auf echter Hardware zu erleben.

Hierfür wurde ein einfacher Übersetzer entwickelt, welcher Programme in Form von VM-
Code in ein eigens entwickeltes Bytecode-Format überführt. Dieser Bytecode wird mithil-
fe eines eigens entwickeltem Interpreter ausgeführt. Um die Kompatibilität zu gewährleis-
ten, wurde zusätzlich die Standardbibliothek aus Nand2Tetris neu implementiert. Dabei
wurden spezielle Optimierungen und Übersetzungen vorgenommen, um z.B. die Video-
ausgabe von Programmen auf den kleineren Bildschirm des Cody Computer zu skalie-
ren.

Die Übersetzung und Ausführung einiger Programme ist bereits erfolgreich, wenn auch
nicht performant. Bei anderen Programmen kommt es bei der Ausführung auf dem Cody
Computer derzeit jedoch zu Fehlern.
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Erklärung zur Nutzung generativer KI

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ChatGPT vereinzelt für Vorschläge von Syn-
onymen und alternativen Formulierungen genutzt. Diese wurden, sofern sie eine Verbes-
serung darstellten, in der Ausarbeitung übernommen.
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Abbildung 1: Ein Cody Computer. Eigene Aufnahme aus dem Rechnerlabor der HHU;
nachbearbeitet in der macOS Fotos App.

1 Einleitung

Im Kurs Nand2Tetris implementieren Studenten einen einfachen 16-Bit-Computer – den
Hack Computer – sowie eine Toolchain für diesen. Es werden verschiedene Projekte be-
arbeitet, welche den Studenten das Zusammenspiel verschiedener Software- und Hard-
wareebenen vermitteln. Eines dieser Projekte beinhaltet das Programmieren einer An-
wendung oder eines Spiels in der in diesem Kurs entwickelten Programmiersprache Jack.
Da es sich bei diesem Computer jedoch nur um einen theoretischen Computer handelt,
welcher im Rahmen der Vorlesung meist nicht in echter Hardware implementiert wird
oder vorliegt, können Studenten ihre Programme nur in Simulatoren ausführen.

Ziel dieser Arbeit ist es, für die Hack-Plattform entwickelte Programme für den Cody Com-
puter zu übersetzen, ohne dass es einer Anpassung dieser bedarf. So können Studenten
ihre geschriebenen Anwendungen auf ”echter” Hardware (und nicht in Emulatoren) aus-
führen, welche dem in Nand2Tetris vorgestelltem Computer nahe kommt. So soll Studen-
ten die Begeisterung über Hardware und Software nähergebracht werden, und diesen et-
was über alternative Möglichkeiten zur Ausführung von VM-Code sowie das Übersetzen
von Programmen zwischen verschiedenen Architekturen beigebracht werden.

1.1 Hack-Plattform

Der Hack Computer ist ein von Noam Nisan und Shimon Schocken für die Lehre ent-
wickelter, theoretischer Computer. Er wird im Buch The Elements of Computing Sys-
tems [NS05, Pg. xi-xii] sowie im Verlauf des Kurses Nand2Tetris von Studenten mithil-
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fe eines Hardwaresimulators und einer eigenen Hardwarebeschreibungssprache imple-
mentiert. Darüber hinaus wird in diesem Kurs eine Toolchain für diesen Computer entwi-
ckelt. So wird Studenten anhand praktischer Beispiele das Zusammenspiel von Hardware
und Software nahegebracht.

1.1.1 Toolchain

Die Toolchain umfasst einen Assembler, eine Implementation einer Virtuellen Maschine,
einen Compiler für die in diesem Kurs entwickelte Programmiersprache Jack, sowie eine
in Jack geschriebenen Standartbibliothek [NS05, Fig. 1.1].

Die Standartbibliothek bietet dem Programmierer verschiedene High-Level-Abstraktionen,
welche das Interagieren mit der Hardware des Computers vereinfachen. Darunter fal-
len beispielsweise Funktionen zur Speicherverwaltung und zum Zeichnen auf dem Bild-
schirm, aber auch für das Multiplizieren von Zahlen. Die vom Programmierer geschriebe-
nen Anwendungen sowie die Standartbibliothek werden üblicherweise in Jack geschrie-
ben [NS05, Pg. 247, 248]. Code wird dabei in Klassen zusammengefasst, und jede Klas-
se wird in einer eigenen Datei gespeichert. Jeder dieser Dateien wird dann vom Compiler
in eine Liste von VM-Befehlen übersetzt [NS05, Pg. 233].

Bei den VM-Befehlen handelt es sich um eine höhere Abstraktion der Hardware, basie-
rend auf einem Stack sowie verschiedenen Speicherbereichen. Zulässige Befehle sind
unter anderem arithmetische Befehle auf den obersten Worten des Stacks, das Verschie-
ben von Daten zwischen dem Stack und anderen Speicherbereichen, oder dem Aufrufen
von Funktionen [NS05, Pg. 121,...].

Diese VM-Befehle können dann von verschiedenen VM-Implementationen auf der ent-
sprechenden Zielplattform ausgeführt werden. Für den Hack Computer besteht die Im-
plementation aus dem VM-Übersetzer, welcher die verschiedenen Befehle in entspre-
chendes Hack-Assembly expandiert. Dieser übernimmt außerdem das Linken des VM-
Code in eine einzige Assembly-Datei sowie das Einfügen von Bootstrap-Code [NS05, Pg.
247]. Der Assembler übersetzt diese dann in eine �nale Binary, welche dann theoretisch
auf der echten Hardware ausgeführt werden kann [NS05, Pg. 103]. Abb. 2 verdeutlicht
die verschiedenen Übersetzungsschritte nochmal.

Neben der VM-Implementation für den Hack Computer existieren aber auch verschiede-
ne Emulatoren oder FPGA-Implementationen des Computers. Die Emulatoren erlauben
das Ausführen von VM-Programmen auf modernen Rechnern. Verfügbar sind unter an-
derem die Implementationen von Nisan und Schocken [Noa] oder Felix Schoeller [Sch22].
Diese Emulatoren stellen dabei für die meisten Studenten die einzige Möglichkeit dar, die
eigenen entwickelten Programme und Spiele auszuführen.
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Abbildung 2: Nand2Tetris: Toolchain

1.1.2 Technische Details

Beim Hack Computer handelt es sich um eine Harvard-Architektur – Programmcode und
statische Daten liegen getrennt von Laufzeitdaten in einem eigenem Speicher [TA13,
Pg. 84]. Der Programmspeicher hier ist eine ROM (Read-Only Memory) [NS05, Fig. 5.3].
Statische Daten bezeichnen hier vor der Ausführung eines Programms bekannte Daten
wie z.B. die Texturen eines Spiels. Sie sind nicht zu verwechseln mit den statischen Varia-
blen einer Klasse, welche erst zur Laufzeit eines Programms initialisiert werden können.
Laufzeitdaten bezeichnen dynamisch angelegte oder veränderte Daten.

Die Datenwortbreite beträgt 16 Bit; die Hardware unterstützt die Addition, Negation, Sub-
traktion, sowie die bitweisen boolschen Operationen UND, ODERund NICHTvon 16-Bit-
Ganzzahlen [NS05, Pg. 35]. Eine genaue Beschreibung der CPU und ihrer Instruktionen
ist für den Verlauf der Arbeit nicht nötig, da die Übersetzung auf einer höheren Abstrakti-
onsebene erfolgt.

Die Adressbusbreite beträgt 15 Bit, wodurch theoretisch bis zu 215 = 32:768 Worte (1
Wort = 16 Bit) bzw. 64 KiB 1 adressiert werden können. Spezi�ziert sind jedoch nur
32 KiB Arbeitsspeicher sowie weitere 16 KiB Videospeicher. Auch der Programmspei-

1Es gilt zu beachten: der Speicher des Hack Computer wird Wort- und nicht Byteweise adressiert
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cher wird mit 15 Bit adressiert; dieser nutzt aber den gesamten Adressraum mit 64 KiB
[NS05, Fig. 5.3, 5.7].

Abbildung 3: Hack Computer : Aufteilung Arbeitsspeicher

Der Arbeitsspeicher ist in mehrere Speichersegmente unterteilt. Da die CPU des Hack
Computer lediglich drei in ihrer Verwendung stark beschränkte Register verfügt [NS05,
Pg. 85], werden die ersten 16 Speicherstellen als virtuelle Register verwendet. Die Spei-
cherstellen 16 bis 255, 256 bis 2047 sowie 2048 bis 16383 sind jeweils für das statische
Segment, den Stack und den Heap reserviert. Der Stack und Heap haben somit jeweils
eine Größe von 3.584 bzw. 28.672 Bytes [NS05, Pg. 141, 142]. Abb. 3 zeigt nochmal alle
Virtuellen Register und Speichersegmente.

Der Videospeicher ist Teil des Arbeitsspeicher und be�ndet sich im Adressbereich 16384
bis 24575. Er beinhaltet eine Bitmap, welche zur Steuerung des Bildschirm dient. Der
Bildschirm hat eine Au�ösung von 512� 256Pixeln; jeder Pixel ist schwarz oder weiß ge-
färbt. Jeweils ein Bit im Videospeicher entspricht einem Pixel auf dem Bildschirm, wobei
1 für Schwarz und 0 für Weiß steht [NS05, Pg. 70].

Der Computer kann via Tastatureingaben gesteuert werden; der ASCII-Code der mo-
mentan gedrückten Taste liegt hierbei an Speicheradresse 24576. Spezielle Tasten wie
z.B. die Eingabe- oder Rückschritttaste haben Werte größer gleich 128 zugewiesen be-
kommen. Eine genaue Aufschlüsselung ist in Abb. 4 zu �nden [NS05, Pg. 71].
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Abbildung 4: Hack Computer : Keycodes Sondertasten

1.2 Cody Computer

Der Cody Computer ist ein von Frederick John Milens III entwickelter 8-Bit-Computer.
Er ist an den Commodore-Computern der 1980er angelehnt, und basiert auf dem WDC
65C02, einer 8-Bit-CPU [JMIc]. Detaillierte Informationen über den Cody Computer und
seine Konstruktion sind im Cody Computer Book enthalten [JMI25]. Verschiedene Res-
sourcen wie Quellcode oder Baupläne sind in einem Github-Repository verfügbar [JMIb].
Der für das Projekt benutzte Computer ist in Abb. 1 zu sehen.

1.2.1 Technische Details

Der 65C02 ist eine 8-Bit-CPU. Auf dem Cody Computer ist er auf 1Mhz getaktet [JMI25,
Pg. 70]. Die CPU kann nur Bytes miteinander verrechnen. Der Speicher wird bytewei-
se und mit 16 Bit adressiert (Zwei Byte, Little Endian); damit können auf bis zu 64 KiB
Speicher zugegriffen werden. Es handelt sich hier um eine Von-Neumann-Architektur;
sowohl Programmcode als auch Laufzeitdaten liegen im selben Speicher [TA13, Pg. 18,
56]. Die CPU besitzt die Register A (Accumulator), X (Index X), Y (Index Y), PC (Program
Counter), S (Stack Pointer) und P (Processor Status) [WDC]. Das A-, X- und Y- Register
können frei verwendet werden, die meisten Arithmetischen Operationen sind jedoch nur
zwischen dem Akkumulator sowie einer Speicheradresse möglich [65cb].
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Je nach Instruktion sind verschiedene Adressierungsmodi verfügbar, mit welchen auf
verschiedene Weise auf Speicher zugegriffen werden kann [65cb]. Zugriffe auf die Zero
Page sind dabei schneller, da für die Adressierung von Speicher in dieser nur ein Byte
benötigt wird. Mit absoluter Adressierung kann direkt auf jede beliebe Speicherstelle zu-
gegriffen werden. Basierend darauf gibt es absolut indizierte Speicherzugriffe, bei wel-
cher ein im X oder Y gespeicherter Index auf die Adresse addiert wird. Dies ermöglicht
z.B. einfache Zugriffe in ein Array.

Indirekte Speicherzugriffe bekommen eine Adresse übergeben. Das dort adressierte und
das nachfolgende Byte werden als Adresse interpretiert, auf welche dann zugegriffen
wird. Dies ist vergleichbar mit dem Dereferenzieren eines Pointers. Basierend darauf gibt
es vor- und nachindizierte indirekte Speicherzugriffe. Bei der vorindizierten Indirektion
wird der Index zuerst auf die angegebene Adresse addiert und danach der Pointer von
der neuen Adresse geladen und dereferenziert. Bei der nachindizierten Indirektion wird
zuerst der Pointer an der angegebenen Adresse geladen und dann der Index auf diesen
addiert. Letzerer Adressierungsmodus ist insbesondere für das adressieren von Daten
z.B. über einem Stack Pointer nützlich. So können alle Bytes mit einer Adresse größer
gleich der des Stack Pointer addressiert werden. Dafür wird die Adresse des Stack Poin-
ter zusammen mit einem Index im Y-Register genutzt.

Der Speicher ist in Pages unterteilt, wobei jede eine Größe von 256 Bytes hat. Der Zugriff
auf die Zero Page, welche die ersten 256 Bytes im Speicher beinhaltet, ist im Vergleich
zum restlichen Speicher schneller, da hier lediglich ein Byte für die Adressierung benötigt
wird. Zudem ermöglicht die Zero Page weitere spezielle Adressierungsmodi. Page 1 (die
zweite Page im Speicher) wird vom 65C02 als Stack genutzt. Mithilfe spezieller Instruktio-
nen können Bytes von diesem entfernt oder auf diesen gelegt werden. Zudem ermöglicht
er das Verwenden von Subroutinenaufrufen. Subroutinen ermöglichen das Springen zu
beliebigen Adressen sowie die Rückkehr an den Aufrufsort, ähnlich zu Funktionen aus
höheren Programmiersprachen. Sie unterstützen aber weder das Sichern der Register
des Aufrufers, noch das Übergeben von Argumenten [WDC].

Der Speicherbereich 0x9F00-0xDFFFist für die Hardwaresteuerung des Cody Computer
reserviert. Der Speicherbereich 0xE000-0xFFFFist ROM und beinhaltet den Cody-BASIC-
Interpreter [JMI25, Pg. 530,...]. Wenn man diese Speicherbereiche sowie die ersten bei-
den Pages von den insgesamt adressierbaren 64 KiB Speicher abzieht, stehen dem Pro-
grammierer nur knapp 40 KiB zur Verfügung.

Ein Teil dieses Speichers wird vom Videospeicher belegt. Die Videoausgabe des Cody
Computer besitzt verschiedene Ausgabemodi. Für diese Arbeit ist jedoch nur der High
Resolution Bitmap Graphics Modus interessant. Dieser unterstützt eine Videoausgabe
von 320� 200Pixeln, wobei die Anzahl der Farben auf 2 beschränkt ist [JMI25, Pg. 348].
Der Videospeicher wird dann so kon�guriert, dass dieser eine Bitmap für die Videoaus-
gabe enthält. Auch hier entspricht ein Bit der Bitmap einem Pixel auf dem Bildschirm;
der Farbspeicher kann so kon�guriert werden, dass auch hier 1 einem schwarzen und
0 einem weißem Pixel entspricht. Die Bitmap selbst benötigt 320� 200

8 = 8000 Bytes. Eine
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Abbildung 5: Cody Computer : Aufteilung Arbeitsspeicher

Übersicht über den Aufbau des Arbeitsspeicher ist in Abb. 5 zu sehen.

Die Tastatur besteht aus 29 Tasten, welche auf Schaltungsebene in einer 5 � 6-Matrix
angeordnet sind [JMI25, Pg. 65,66]. Diese Matrix muss zum Auslesen der Tastatur ma-
nuell auf Softwareebene gescannt werden [JMI25, Pg. 387]; anders als auf dem Hack
Computer existiert keine Schaltung, welche dies abstrahiert. Die Tastatur selbst ist auch
in Abb. 1 zu sehen.

1.3 Problemstellung

Die Übersetzung von Programmen ist aufgrund der Unterschiede beider Computer vor
einige potentielle Probleme gestellt.

Zum einen müssen die 16-Bit-Operationen des Hack Computer auf die 8-Bit-Instruktionen
des 65C02 abgebildet werden. 16-Bit-Ganzzahlen können im Speicher des Cody Com-
puter durch zwei benachbarte Bytes simuliert werden. Operationen auf diesen Zahlen
müssen dann auf Operationen für das niederwertige und hochwertige Byte aufgeteilt
werden. In Abb. 6 wird dies am Beispiel einer 16-Bit-Addition deutlich: zuerst werden die
beiden niederwertigen Bytes der Werte in R0und R1miteinander addiert. Das Ergebnis
wird im niederwertigem Byte von R2gespeichert, und das Übertragsbit (Carry-Out) der
Addition �ießt in die folgende Addition (Carry-In) 2 der beiden höchstwertigen Bytes ein.

2Hierbei ist zu beachten, dass der 65C02 nur Addition mit Übertragsbit unterstützt; möchte man eine
Addition ohne Übertrag durchführen, so muss das Übertragsbit manuell mit der Instruktion CLC(Clear Carry
Bit) explizit gelöscht werden.
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Abbildung 6: Code-Beispiel: 16-Bit-Addition auf dem 65C02. Die 16-Bit-Addition wird
aufgeteilt in eine Addition zwischen den hoch- und niederwertigen Bytes. Für eine Ad-
dition ohne Übertrag muss das Übertragsbit manuell gelöscht werden (Zeile 3). Der
Übertrag aus der Addition der niederwertigen Bytes (Zeile 4) �ießt implizit in die Additi-
on der hochwertigen Bytes (Zeile 7) ein.

Auch ist der Speicherplatz auf dem Cody Computer im Vergleich zum Hack Computer
stark beschränkt. Wie in Abschnitt 1.2.1 erwähnt stehen dem Programmierer nur knapp
40 KiB Speicher zur Verfügung, da große Teile des Speichers für die Videoausgabe und
Hardwaresteuerung sowie die BASIC-ROM reserviert sind. Sowohl Laufzeit- als auch sta-
tische Daten wie der Programmcode selbst müssen in diesem Speicher gehalten werden;
der Hack Computer besitzt aufgrund seiner ROM diese Einschränkung nicht. Werden
Stack und Heap des Hack Computer mit der gleichen Größe auf dem Cody Computer
implementiert, bleiben nur noch 8 KiB für den Programmcode übrig. Es besteht somit die
Notwendigkeit, die Größe des Programmcode zu minimieren.

Zusätzlich müssen Hardwarezugriffe abgefangen und übersetzt werden. Die Tastatur des
Cody Computer besitzt weniger Tasten als die des Hack Computer ; auch die Videoaus-
gabe des Cody Computer hat eine geringere Au�ösung. So besteht z.B. bei der Video-
ausgabe die Notwendigkeit der Übersetzung von Videospeicheradressen und der Skalie-
rung der Ausgabe. Zugriffe in die für die Hardwaresteuerung verantwortlichen Speicher-
bereiche müssen unterbunden werden.

1.3.1 Lösungsansatz

Eine wichtige Frage zur Lösung der oben genannten Probleme ist die gewählte Ebene
der Übersetzung. So wären theoretisch die Emulation der Hack-CPU auf dem Cody Com-
puter, oder auch die Entwicklung eines Jack-Compilers, welcher auf 65C02-Assembly
compiliert, denkbar. Die Implementation der Lösung wird aber je nach gewählter Über-
setzungsebene erschwert.

So ist eine direkte Übersetzung auf Maschinencode-Ebene (Hack- zu 65C02- Instruktio-
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nen, z.B. durch Emulation) aus verschiedenen Gründen eine ungeeignete Wahl. Unter
anderem erschwert der fehlende Kontext sowie die Mehrdeutigkeit des Maschinencode
der Hack-CPU eine direkte Übersetzung. So wird beispielsweise die A-Instruktion beim
Programmieren des Hack zum Laden einer 15-Bit-Ganzzahl in das A-Register genutzt.
Diese kann später entweder als Konstante zum Rechnen, oder als Adresse für Spei-
cherzugriffe und Sprünge verwendet werden [NS05, Pg. 64]. Da der Speicher des Co-
dy Computer aber byte- und nicht wortweise adressiert wird, müssen die Adressen vor
Speicherzugriffen entsprechend skaliert werden; hier müssen zwei Bytes anstelle eines
Wortes gleichzeitig adressiert werden, entsprechend müssen Adressen mit Zwei multipli-
ziert werden. Zusätzlich müssen Zugriffe z.B. in den Videospeicher umgelenkt werden.
Bei der Übersetzung einer solchen Instruktion ist ohne ausreichenden Kontext nicht ein-
deutig, ob die geladene Zahl direkt als Konstante übernommen werden kann, oder als
Adresse gesondert behandelt und manipuliert werden muss.

Die Semantik einer Gruppe von Hack-Instruktionen lässt sich auf Maschinencode-Ebene
nur schwer erkennen. Bestimmte Aktionen wie Funktionsaufrufe oder Speicherzugrif-
fe lassen sich so nicht abfangen. Dies ist aus diversen Gründen wie Hardwareschutz
und -Kontrolle, Kompatibilität und Performance aber zwingend notwendig. Die kleinste
semantische und eindeutige Einheit wird von den Implementationen der verschiedenen
VM-Befehle (Abschnitt 1.1.1, Abschnitt 2.1) gebildet. Die Semantik der VM-Befehle lässt
sich dabei problemlos auf der Zielplattform abbilden. Somit ist eine Übersetzung auf VM-
Ebene eine praktikablere und konzeptionell sinnvolle Option. Zusätzlich erlaubt die Über-
setzung auf dieser Abstraktionsebene auch das Abfangen von Funktionsaufrufen, was
für die Reimplementation der Standartbibliothek wichtig ist.

Eine VM-Implementation für den Cody Computer entspricht auch dem in Nand2Tetris
vorgestelltem VM-Modell. Die dort spezi�zierte VM-Abstraktion des Hack Computer ist
an echten Virtuellen Maschinen und den Zwischensprachen moderner Compiler ange-
lehnt [NS05, Pg. 123]. Ziel dieser ist es, die Codegenerierung des Compilers zu verein-
fachen und die Abhängigkeit zwischen Compiler und der Zielplattform zu reduzieren. So
sind Programme, welche in beliebigen Programmiersprachen geschrieben sind, theore-
tisch auf jeder beliebigen Plattform lauffähig. Die Sprache muss dafür lediglich die Com-
pilation auf diese VM-Sprache unterstützen, und die Zielplattform eine Implementation
dieser zur Verfügung stellen. Die eigentliche Übersetzung der Programme ist damit trivial
— es muss lediglich die spezi�zierte VM-Abstraktion auf dem Cody Computer implemen-
tiert werden.

Aus den obigen Gründen, sowie der Einfachheit der Implementierung, wurde sich für die-
sen Ansatz entschieden. Dieser besteht konkret aus einer Implementation der Nand2Tetris-
VM-Spezi�kation sowie einer Reimplementation der dortigen Standardbibliothek. Dabei
sind Aufrufe an diese transparent; plattformspezi�sche Optimierungen (wie z.B. ef�zien-
tere Multiplikation in Assembly) oder nötige Übersetzungen (wie z.B. die von Zeichenbe-
fehlen) können innerhalb der Implementation der Funktionen vorgenommen werden.

Das gesamte Tool zur Übersetzung besteht aus einem Übersetzer, einer Runtime sowie
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Abbildung 7: Die hellgrau markierten Dateien wurden vom Nutzer des Übersetzers ge-
neriert bzw. erstellt. Die hellblauen Pfeile kennzeichnen die Schritte für die Übersetzung
eines Programms für den Cody Computer. Nutzergenerierter VM-Code wird vom hier
entwickelten Übersetzer in Assembly überführt. Dieser wird zusammen mit der Runtime
vom Assembler in eine vom Cody Computer ausführbare Binary compiliert.
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einem Shell-Skript. Der Übersetzer parst VM-Code und überführt diesen in von der VM
ausführbaren Code. Die Runtime selbst besteht aus der VM sowie zusätzlichem Code
z.B. zur Initialisierung des Systems. Das Shell-Skript dient der einfacheren Benutzung
und ruft alle nötigen Tools auf, und erzeugt dadurch am Ende eine auf dem Cody Com-
puterausführbare Binary. Eine Übersicht der verschiedenen Schritte zur Übersetzung ist
in Abb. 7 zu sehen; die dabei hier getätigten Schritte sind mit hellblau markiert. Das
Tool wurde Ezana-I genannt – eine Ahnlenung an den Ezana-Stein, welcher auch ein
multilinguales Zeitdokument ist und mit dem Stein von Rosetta vergleichbar ist. Die VM-
Implementation wurde aufgrund ihrer Wiederverwendbarkeit Isomer-16 genannt.

Der Übersetzer sowie der Quellcode �ndet sich unter https://github.com/hex-ley/
Ezana-I/ .

1.3.2 Alternativen

Der oben diskutierte und gewählte Lösungsansatz ist nicht der einzig mögliche. Es exis-
tieren auch andere, potentiell vielversprechende Alternativen. Sie werden im Folgenden
der Vollständigkeit halber diskutiert.

Die oben genannte VM-Spezi�kation aus Nand2Tetris basiert auf einem Stack als Daten-
struktur [NS05, Seite 124]. Über diesen werden sowohl Kontroll�uss und insbesondere
Funktionsaufrufe, aber auch arithmetische Operationen realisiert. Dafür können Werte
aus verschiedenen Speichersegmenten sowie Konstanten geladen und auf den Stack
gelegt, und die obersten Werte vom Stack heruntergenommen und gespeichert werden.
Arithmetische Operationen werden zwischen den obersten Stackworten ausgeführt; das
Ergebnis der Operation ersetzt dabei die Operanden.

Als alternatives Modell könnte eine Registermaschine genutzt werden. Ähnlich zu moder-
nen Rechnern würde hier eine Mehrzahl an General-Purpose-Registern zur Verfügung
stehen. Arithmetische Operationen würden dann zwischen diesen ausgeführt, und Wer-
te können zwischen Registern und dem Speicher verschoben werden. Auch hier würde
ein Stack für das Sichern von Registern sowie für das Realisieren von Funktionsaufrufen
genutzt werden. Dieses Ausführungsmodell wäre potentiell schneller – da hier Operatio-
nen zwischen Registern statt�nden würden, werden indirekte Speicherzugriffe über einen
Stack- oder andere Pointer minimiert. Auch hätte der Programmierer oder der Compiler
das Potential, durch geschickte Registerallokation Speicherzugriffe zu minimieren.

Jedoch hätte dies hier den Nachteil, dass der Befehlssatz nicht mit den VM-Befehlen aus
Nand2Tetris kompatibel ist. Es müsste ein neuer Jack-Compiler geschrieben werden,
welcher auf diesen neuen Befehlssatz compiliert. Andere Programmiersprachen, welche
auf den Nand2Tetris-VM-Befehlssatz compilieren, oder auch Jack-Erweiterungen, wür-
den so nicht mehr ohne weiteres auf dem Cody Computer laufen.

Alternativ wäre eine direkte Compilation von Jack nach 65C02-Assembly denkbar. Re-
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sultierender Code wäre potentiell schneller in der Ausführung. Zum einen fällt Overhead
einer VM weg. Zusätzlich kann der Compiler Operationen zwischen Zahlen optimieren,
sofern sich diese mit 8 Bit darstellen lassen. Dies ist hier aber nicht praktikabel, da für
16-Bit-Operationen komplexerer und größerer 8-Bit-Code generiert werden müsste.

Es gilt bei den verschiedenen alternativen Lösungsansätzen zu beachten, dass auch hier
der Speicher für den Programmcode den gleichen bzw. ähnlich starken Limitierungen
unterliegt. Insbesondere der Heap hat unabhängig des gewählten Ansatzes eine Größe
von 28 KiB (sofern er mit der gleichen Größe wie auf dem Hack Computer implementiert
wird).

1.4 Technologien

Zum Testen von Maschinen- bzw. Assembly-Code ist hier ein Hardware-Simulator nötig.
Aufgrund seiner Einfachheit eignet sich der Simulator 6502js [650] zum Testen simpler In-
struktionen und kurzer Programme. Er lässt sich über eine gra�sche Benutzerober�äche
im Browser bedienen. Hier ist jedoch zu beachten, dass es sich hier um einen Simulator
für den MOS Technology 6502 handelt, nicht für den WDC 65c02. Zwischen beiden Pro-
zessoren existieren Unterschiede im Befehlssatz und unterstützen Adressierungsmodi.
Für einfache Programme ist dies jedoch ausreichend.

Für das Testen komplexerer Programme und Untersuchung des Speicherzustands die-
ser wird der Simulator c65 verwendet [pat]. Dieser Simulator besitzt einen eingebauten
Debugger sowie I/O-Fähigkeiten. Mithilfe des Debugger können geladene Programme
instruktionsweise durchlaufen werden; dabei kann der Zustand der CPU (Register und
Flags) sowie der Speicher gezielt betrachtet werden. Der Simulator wird dabei über die
Kommandozeile bedient.

Der im Projekt verwendete Assembler ist der 64tass-Assembler [tas]. Dieser zeichnet
sich durch Features wie Makros und anderer spezieller Direktiven wie das Erzeugen von
Namespaces oder inkludieren anderer Dateien aus. Insbesondere Makros ermöglichen
die einfache Implementation und Abstraktion von verschiedenem Code. So können zum
Beispiel die später vorgestellten Bytecodes mithilfe von Makros durch eigene Mnemonics
(eine symbolische Darstellung eines Befehls) ausgedrückt, und zusätzlich parametrisiert
werden. Es ist aber anzumerken, dass der Assembler nicht fehlerfrei ist – so funktio-
niert die Assemblierung von Code mit Groß-/Kleinschreibung (bzw. der Beachtung die-
ser) nicht korrekt. Auch stehen Makroexpansion und die Generierung und Au�ösung von
Labeln in Kon�ikt. Dies musste in einigen Teilen des Projekts beachtet und umgangen
werden.

Für das Testen von Software für den Cody Computer ohne Zugriff auf einen physischen
Computer eignet sich der von Miles Vella entwickelte Cody Emulator [Vel]. Dieser erlaubt
aber anders als der c65-Simulator nicht das inspizieren des Speicher, oder instruktions-
weise Durchlaufen eines Programmes.
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Für die Implementierung des Übersetzers wurde die Sprache Swift gewählt [swi]. Diese
Sprache zeichnet sich durch eine ausdrucksstarke und moderne Syntax aus, welche den
Fokus von der Syntax auf die Semantik des Codes verschiebt – der Code ist lesbarer
und einfacher nachvollziehbar. Die starke Typisierung sowie Speichersicherheit verrin-
gern die kognitive Last bei der Entwicklung. Features wie Result Builders ermöglichen
einen deklarativen Programmierstil, was die Implementierung der Codegenerierung ver-
einfacht. Zudem verfügt die Sprache über eine große Standartbibliothek, welche die hier
im Projekt benötigten Algorithmen und Datenstrukturen (wie z.B. Regex-Matching und
Dictionaries) enthält. Zudem besitzt Swift ein spezielles Framework und Support für das
automatisierte Testen von Code.

1.5 Methodik

Zunächst wurde mithilfe der Hardware-Simulatoren eine Implementation der verschie-
denen VM-Befehle erarbeitet. Dazu gehören unter anderem das Verwalten eines Stack
Pointer sowie die verschiedenen Operationen auf diesem. Die VM-Befehle wurden zu-
nächst als einfache Subroutinen implementiert. Parameter wurden in Register geladen
und über diese übergeben. Parametrisierte Makros wurden dabei für die Abstraktion der
Parameterübergabe und des Subroutinenaufrufs genutzt. Dies stellte sich jedoch spä-
ter als ”Fehltritt” heraus, da der so generierte Code zu groß war. Basierend auf den
Subroutinen-Implementationen wurde ein Bytecode-Interpreter entwickelt, welcher die
Codegröße gegenüber der ersten, ”naiven” Implementierung um den Faktor 4 verringerte.

Anders als bei Softwareprojekten, welche in einer Hochsprache wie Swift oder Java ent-
wickelt werden, ist es hier nicht ohne weiteres möglich, testgetriebene Entwicklung zu be-
treiben. Eine Möglichkeit wäre es, mithilfe der I/O-Fähigkeiten des c65-Simulators ”Unit-
Tests” zu schreiben. Dabei würde man Speicherbereiche des Simulator in eine Binärdatei
schreiben und diese mit einer Kontrolldatei vergleichen. Diese Tests wären jedoch fragil,
schwer wartbar und zeitaufwändig in der Erstellung. Aufgrund des Zeitdrucks wurden hier
nur einfache Make�les genutzt, welche das Aufrufen des Debuggers erleichtern. Mithil-
fe des Make�le können verschiedene Testfälle aufgerufen und im Debugger durchlaufen
werden. Dies hat den Vorteil, dass im Falle eines Fehlers der Code direkt analysiert wer-
den kann; jedoch muss auch die Korrektheit manuell geprüft werden.

Das Übersetzen von Zugriffen in den Videospeicher wurde zunächst auf Papier geplant.
Da das Cody Computer Book noch ein Entwurf und somit nicht �nalisiert ist, sind eini-
ge Details wie das Ausrechnen von Speicheradressen noch nicht ausreichend beschrie-
ben. Hier wurden verschiedene kleine Testprogramme auf der Hardware ausgeführt, und
so schrittweise das Verständnis der Hardware durch Trial-and-Error verbessert. Durch
inkrementelles Anpassen, erneutes Ausführen und Ausprobieren von Code wurden so
beispielsweise die verschiedenen I/O-Funktionen erarbeitet.

Für die Implementation von Teilen der Standardbibliothek wurden die eigenen, in der Vor-
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lesung zu Nand2Tetris entwickelten Klassen der Standardbibliothek als Grundlage ver-
wendet. Diese wurden mithilfe des Jack-Compiler in VM-Code übersetzt, welcher dann
händisch in den später vorgestellten Bytecode überführt und zusätzlich optimiert wurde.

1.6 Verwandte Arbeiten

Folgende Arbeiten befassen sich alle (indirekt) mit der Ausführung von Jack- bzw. VM-
Programmen auf alternativen Plattformen.

Die Bachelorarbeit ”Entiwcklung und Vergleich eines Jack-Compilers unter Verwendung
des Nand To Tetris-Lehrplans” von Vithujan Mohanathas [Moh24] beschäftigt sich mit der
Übersetzung von Jack-Code auf Jasmin-Bytecode für die Ausführung auf der Java Virtu-
al Machine. Mithilfe eines neuen Jack-Compiler, welcher auf Jasmin-Bytecode kompiliert,
sowie einer Reimplementation der Standartbibliothek können Jack-Programme auf der
JVM zum laufen gebracht werden. Hier wird zwar auch eine Reimplementation der Stan-
dardbibliothek benötigt, jedoch ist die gewählte Übersetzungsebene sowie Zielplattform
eine andere. Die JVM ist keine wie in dieser Bachelorarbeit als Ziel gesetzte physische
Plattform. Auch abstrahiert diese bereits Details wie das Interpretieren von Bytecode,
was dem Übertragen von Wissen des Bau von virtuellen Maschinen und Interpretern
entgegensteht.

Die Bachelorarbeit ”VM-Entwicklung für den Webbrowser mit Rust und WebAssembly”
von Felix Schoeller [Sch22] beschäftigt sich unter anderem mit der Implementation der
in Nand2Tetris vorgestellten VM in Rust und WebAssembly. So lassen sich auf VM-Code
compilierte Programme in einem Emulator im Browser ausführen. Auch hier wurde sich
mit einer Reimplementation der Standardbibliothek, aber auch der internen Darstellung
von VM-Befehlen beschäftigt. Ähnlich zur Ausführung auf Bytecode ist der Emulator im
Browser aber keine physische Plattform. Zusätzlich gelten aufgrund der anderen Ziel-
plattform (moderner 64-Bit-Hochrechner mit GHz-Prozessor und Arbeitsspeicher im GB-
Bereich) weniger strikte Anforderungen als für eine Ausführung auf dem Cody Computer
(8-Bit-Retro-Compouter mit 1MHz-Prozessor und Arbeitsspeicher im KB-Bereich).

Es existieren auch FPGA-Implementationen des Hack Computer, darunter z.B. nand2tetris-
FPGA (v2.0) von Michael Schröder [Sch]. Eine solche Implementation der Hardware bil-
det die CPU, den RAM und ROM sowie In- und Output des Hack Computer in echter
Hardware nach. Für die Hack-Plattform entwickelte Software läuft somit problemlos auf
dieser Hardware. Zwar scheint dieser Ansatz die wohl beste Möglichkeit zu bilden, wenn
es um die Ausführung von Jack-Programmen auf echter Hardware geht; jedoch erlaubt
eine Übersetzung auf Hardware mit anderer Architektur tiefere Einblicke in Lösungs-
ansätze und hardwarenahen Optimierungen wie der Implementation eines Bytecode-
Interpreter, oder dem ef�zienten Abbilden diverser Funktionen in Maschinencode.



15

2 Isomer-16

Isomer-16 ist eine für diese Bachelorarbeit entwickelte Virtuelle Maschine (oder auch
Software-CPU), welche aus Virtuellen Registern, einem 16-Bit-Software-Stack sowie ei-
nem Bytecode-Interpreter besteht. Der Bytecode-Interpreter liest eine sequentielle Ab-
folge von Instruktionen; diese sind in einem eigens de�niertem Format codiert und ma-
nipulieren gezielt den Zustand der VM. Der Aufbau der VM sowie die Instruktionen sind
dabei an der in Nand2Tetris spezi�zierten VM-Implementation sowie den entsprechen-
den VM-Befehlen angelehnt. Programme, die auf diesen Befehlssatz compilieren, lassen
sich dabei nahezu ohne Einschränkung auf Isomer-16-Instruktionen abbilden. Die Imple-
mentierung des Bytecode-Interpreter benötigt dabei 726 Bytes, und lässt sich auf jedem
65C02-basiertem Computer ausführen.

2.1 Erläuterung der verschiedenen VM-Befehle

Sowohl die VM-Befehle aus Nand2Tetris als auch die Isomer-16-Instruktionen arbei-
ten auf einem Stack und lassen sich in verschiedene Arten von Operationen einordnen
[NS05, Pg. 127-133]. Die VM-Befehle aus Nand2Tetris werden im folgenden eingeführt,
die äquivalenten Isomer-16-Instruktionen werden in Abschnitt 2.3 vorgestellt.

• Unäre Operationen entfernen das oberste Wort auf dem Stack, und ersetzen dies
durch das Ergebnis der entsprechenden Operation. Die VM-Befehle sind neg und
not .

• Binäre Operationen entfernen die obersten zwei Worte auf dem Stack, und erset-
zen diese durch das Ergebnis der entsprechenden Operation. Der zweite Operand
der Operation ist das oberste bzw. zuletzt auf den Stack gelegte Wort. Die VM-
Befehle sind add, sub, and, or , eq, lt , gt .

• Push-Operationen laden entweder eine Konstante oder einen Wert aus einem
Speichersegment, und legen diesen auf den Stack. Die VM-Befehle haben die Form
push [segm] [i] . Die verschiedenen Segmente werden im folgenden aufgelistet.

• Pull/Pop-Operationen entfernen das oberste Wort vom Stack, und speichern dies
in einem Speichersegment. Die VM-Befehle haben die Form pop [segm] [i] . Die
verschiedenen Segmente werden im folgenden aufgelistet; das Segment constant
kann als einziges nicht für eine Pull-Operation verwendet werden.

• Label kennzeichnen Adressen wie Eintrittspunkte von Funktionen oder Ziele von
Sprüngen. Sie werden mit dem Befehl label [uniqueIdentifier] deklariert.

• Sprung-Operationen setzen die Ausführung bedingt oder unbedingt an einer an-
deren Adresse im Programmcode fort. Da diese lediglich den Program Counter
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modi�zieren, unterstützen diese Operationen nicht die Rückkehr an den Aufrufort.
Sprünge sollten innerhalb einer Funktion statt�nden. Die VM-Befehle sind goto la-
bel und if-goto label .

• Funktionsdeklarationen kennzeichnen den Eintrittspunkt einer Funktion, und in-
itialisieren die lokalen Variablen dieser mit 0. Der Befehl hat die Form function
[namespace.identifier] [nLcls] . In der Isomer-VM-Implementation wird dieser
Befehl nicht explizit implementiert; seine Semantik wird stattdessen mithilfe von an-
deren Instruktionen emuliert.

• Funktionsaufrufe setzen die Ausführung temporär an einer anderen Adresse im
Programmcode fort. Register sowie bestimmte Speichersegmente des Aufrufers
werden dabei gesichert. Argumente werden vor einem Aufruf auf den Stack gelegt,
die Anzahl dieser muss dabei angegeben werden. Kehrt die aufgerufene Funktion
zurück, so wurden die Argumente durch den Rückgabewert der Funktion ersetzt.
Bestimmte Register und Speichersegmente werden wiederhergestellt. Funktionen
werden mit dem Befehl call [namespace.identifier] [nArgs] aufgerufen.

• Funktionsrückkehr springt an den Aufrufsort der Funktion zurück. Das oberste
Wort auf dem Stack wird als Rückgabewert verwendet und ersetzt die vom Aufrufer
auf den Stack gelegten Argumente. Bestimmte Register und Speichersegmente
werden vor der Rückkehr wiederhergestellt. Mit dem Befehl return kann aus einer
Funktion zurückgekehrt werden.

Die Befehle greifen über verschiedene Speichersegmente auf den Arbeitsspeicher zu.
Bei diesen handelt es sich um Abstraktionen des Arbeitsspeichers [NS05, Pg. 131, 142].
In Nand2Tetris werden dabei folgende Speichersegmente de�niert; sofern nicht anders
beschrieben gilt die Beschreibung dabei sowohl für die Isomer- als auch Hack-VM:

• constant : Ein rein virtuelles Pseudo-Segment, welches alle 15-Bit-Konstanten ent-
hält. Wird genutzt, um beliebige Konstanten auf den Stack zu legen. Besitzt keine
eigenen Register; Konstanten werden auf Maschinencode-Ebene über Immediates
erzeugt.

• local : Lokale Variablen einer aufgerufenen Funktion. Die Basisadresse dieses Seg-
ments liegt im Register LCL. Das Segment liegt im Stack und wird bei einem Funkti-
onsaufruf erzeugt und mit 0 initialisiert. Das Register wird auf die Startadresse des
Segments gesetzt. Die Adresse des Segments des Aufrufers wird gesichert und bei
der Rückkehr wiederhergestellt. Das Register kann nicht manuell durch VM-Befehle
gesetzt werden.

• argument : An eine aufgerufene Funktion übergebene Argumente. Die Basisadres-
se dieses Segments liegt im Register ARG. Das Segment liegt im Stack. Vor einem
Funktionsaufruf werden die Argumente auf den Stack gelegt. Beim Funktionsaufruf
wird das Register auf die Adresse des ersten Argument gesetzt. Die Adresse des
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Segments des Aufrufers wird gesichert und bei der Rückkehr wiederhergestellt. Das
Register kann nicht manuell durch VM-Befehle gesetzt werden.

• static : Statische Variablen einer Klasse. In der Hack-VM-Implementation werden
alle statischen Segmente aller Klassen einem festen Speicherbereich zugewiesen
(siehe Abb. 3) und bleiben über die gesamte Laufzeit eines Programms erhalten.
Auf dem Hack Computer wird für jede statische Variable einer Klasse ein Label
generiert, welches auf eine feste Adresse im statischen Segment abgebildet wird.
Dieses Label wird dann für den Zugriff auf eine konkrete statische Variable genutzt.

In diesem Projekt bekommt jede Klasse einen eigenen Speicherblock für statische
Variablen zugewiesen. Dieser Speicherblock liegt dabei vor dem Code einer Klas-
se. Die Startadresse des statischen Segments der Klasse der momentan laufenden
Funktion liegt im Register STC. Das Register muss von jeder Funktion, sofern sie
auf statische Variablen zugreift, mithilfe einer speziellen Instruktion manuell gesetzt
werden. Nach einem Funktionsaufruf muss dieses ggf. auch manuell wiederherge-
stellt werden.

• temp : Temporäres Segment. Wird von allen Funktionen geteilt, und unterliegt kei-
ner Einschränkung in der Nutzung; kann entsprechend von einer aufgerufenen
Funktion überschrieben werden. Das Segment selbst besteht in der Hack-VM-
Implementation aus 8 bzw. in der Isomer-VM-Implementation aus 16 virtuellen
Registern. Im Projekt werden Teile des temporären Segments als Operanden für
optimierte Assembly-Routinen (z.B. Addition oder Multiplikation) genutzt, was die
Interoperabilität zwischen Bytecode und Assembly verbessert.

• this , that : Segmente für dynamisch alloziertes Objekt und Array. Die Segmente lie-
gen im Heap, und werden zur Laufzeit durch Speicherallokation erzeugt. Die Basis-
Adressen dieser Segmente liegen in den Register THISund THAT.

• pointer : Pseudo-Segment, bestehend aus den Registern THISund THAT. Funktio-
nen können über dieses Segment diese Register setzen und so die Segmente this
und that auf Adressen im Heap setzen.

2.2 Motivation für das Verwenden von Bytecode

Bei den VM-Befehlen handelt es sich um komplexe Anweisungen, welche das mehrfa-
che Dereferenzieren von Pointern sowie das Verrechnen von 16-Bit-Werten beinhalten.
Anweisungen wie pop local 3 oder add müssen dabei mehrfach den Stack Pointer de-
referenzieren, und ggf. vorzeichenbehaftete 16-Bit-Operationen auf den obersten Stack-
werten durchführen. Offensichtlich erfordert die Implementation dieser Befehle eine Viel-
zahl nativer 65C02-Instruktionen; dies lässt sich auch an der Implementierung der zu
add äquivalenten Isomer-16-Instruktion erkennen, welche in Abschnitt 2.5.5 beschrieben
wird.



18 2 ISOMER-16

Der in Nand2Tetris entwickelte VM-Übersetzer expandiert jeden VM-Befehl in entspre-
chendes Hack-Assembly. Das Assembly, welches den entsprechenden Befehl implemen-
tiert, wird dabei für jedes Vorkommen eines Befehls dupliziert [NS05, Pg. 141]. Dies re-
sultiert in einer entsprechend großen Binary. Ein ähnlicher Ansatz wäre auf dem Cody
Computer aufgrund des mangelnden Speichers jedoch nicht umsetzbar. Wie in Abschnitt
1.3 erwähnt, ist der für den Programmcode verfügbare Speicher auf dem Cody Computer
stark beschränkt; abzüglich des Speichers für Stack und Heap stehen nur 8 KiB für den
Programmcode zur Verfügung.

Da der 65C02 Hardware-Unterstützung für das Verwenden von Subroutinen besitzt, be-
steht der nächstbeste Ansatz aus dem Faktorisieren von Code — die Implementationen
der verschiedenen Befehle wird in eine eigene Subroutine ausgelagert. Die VM-Befehle
würden hier nur noch in entsprechende Subroutinen-Aufrufe expandiert. Parameter wie
der Index in ein Speichersegment können hier entweder in einem Register oder über den
Hardwarestack übergeben werden.

Dieser Ansatz wurde im Projekt zuerst verfolgt; jedoch stellte sich dieser später als ”Fehl-
tritt” heraus. Ein Subroutinenaufruf alleine benötigt 3 Byte; das Übergeben weiterer Para-
meter vergrößert den für einen VM-Befehl zu generierenden Code zusätzlich. So bestün-
de die Implementation des Befehls push local 3 beispielsweise aus einem Subroutinen-
aufruf an die implementierende Subroutine des push-Befehls (3 Byte), sowie dem Laden
der Konstante 3 in eines der Register (z.B. in das Register Y, 2 Byte). Insgesamt wür-
de also für einen einfachen, parametrisierten Befehl 5 Bytes Code benötigt; für andere
Befehle können es potenziell mehr sein [65cb].

Mithilfe der nun vorgestellten Darstellung der Befehle in Bytecode lässt sich dieser Befehl
in einem Byte komprimieren. Bei einigen Testfunktionen konnte durch die Bytecodedar-
stellung der Code gegenüber der ersten, naiven Implementation um einen Faktor von
ungefähr 4 komprimiert werden.

2.3 Instruktionen und Bytecode-Spezi�kation

Nahezu alle Instruktionen werden innerhalb eines Bytes codiert; ausgenommen davon
sind Instruktionen, welche 8- oder 16-Bit-Konstanten bzw. 16-Bit-Adressen benötigen.
Die Instruktionen sind dabei an den VM-Befehlen aus NAND2Tetris angelehnt – für je-
den VM-Befehl existiert eine äquivalente Isomer-16-Instruktion. Die Spezi�kation wurde
um einige zusätzliche Instruktionen erweitert. Diese zusätzlichen Instruktionen dienen
zum Stoppen des Bytecode-Interpreters, zum Anspringen einer Fehlerbehandlungsrouti-
ne, sowie dem Setzen der Startadresse des statischen Speichersegments. Instruktionen
werden entsprechend ihrer Codierung zwei verschiedenen Kategorien zugeordnet:

• ”Element”-Instruktionen (hier: englisch für Grundstoff) codieren in ihrem Byteco-
de einen einzigen Befehl. Auf einige Instruktionen folgt auf den Bytecode entwe-
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der eine 1-Byte- oder 2-Byte-Konstante oder eine 2-Byte-Adresse (Little Endian).
Abb. 8 enthält eine Au�istung aller Element-Instruktionen, inklusive deren Bytecode
und Argumente sowie dem äquivalentem VM-Befehl.

• ”Compound”-Instruktionen (hier: englisch für Verbund) codieren im High Nib-
ble (den höchstwertigen 4 Bits) ihres Bytecode einen Befehl und im Low Nibble
(den niederwertigen 4 Bits) ein Argument. Je nach Instruktion folgt auf den Byte-
code noch eine 2-Byte-Adresse (Little Endian). Abb. 9 enthält eine Au�istung al-
ler Compound-Instruktionen, inklusive deren Bytecode und Argumente sowie dem
äquivalentem VM-Befehl. Da das Low Nibble im Bytecode ein variables Argument
ist, ist es in der Tabelle als [i] gelistet.

Diese Codierung wurde gewählt, um die Codegröße zu minimieren. Die meisten Stack-
Operationen (wie z.B. add oder push local i ) können so trotz Parametrisierung inner-
halb eines Bytes codiert werden. Lediglich Sprünge und das Laden von Konstanten be-
nötigen mehr Bytes, um Adressen oder Immediates zu speichern.

Allerdings sind dadurch Argumente auf die Zahlen 0 bis 15 beschränkt, da dieses inner-
halb von 4 Bits codiert ist. Somit können in verschiedenen Segmenten nur 16 Speicher-
stellen adressiert, und bei Funktionsaufrufen können maximal 15 Argumente übergeben
werden. Da hier aber davon ausgegangen wurde, dass in der Praxis kaum mit einer Aus-
schöpfung dieser Limits zu rechnen ist, wurde diese Einschränkung bewusst zugunsten
einer signi�kant geringeren Bytecodegröße in Kauf genommen.

2.4 Makros der verschiedenen Instruktionen

Um das händische Arbeiten sowie die Übersetzung später einfacher zu gestalten, sind
alle Isomer-16-Instruktionen als Makro verfügbar. Diese können über das entsprechende
Mnemonic aufgerufen werden. Dies ist insbesondere bei Compound-Instruktionen sowie
Sprüngen und Funktionsaufrufen nützlich. In ersteren kann das der Parameter einfach
als Argument an das Makro übergeben werden; dieses wird dann korrekt im Bytecode
codiert. Bei letzeren wird das übergebene Adress-Label korrekt gesetzt und in Bytes
codiert.

Auch können einfach Aliase verschiedener Instruktionen erzeugt werden. So ist z.B. die
Pseudoinstruktion PHIMM(Push Immediate) je nach Größe des übergebenen Parameters
ein Alias der Instruktion PHBYT(Push Byte) oder PHWRD(Push Word). Die Virtuellen Regis-
ter TMP4bis TMP7werden in verschiedenen Assembly-Subroutinen als Register M1bis M4
verwendet. Entsprechend gibt es für die Befehle #PHTMP 4bis #PHTMP 7(Push Temp) und
#PLTMP 4bis #PLTMP 7(Pull Temp) die Aliase #PSHM1bis #PLLM4und #PLLM1bis #PSHM4.
Mit diesen können einfacher Werte vom Stack in die für den Assembly-Code benötigte
Register geladen werden.
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Abbildung 8: Isomer-16: Element-Instruktionen
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Abbildung 9: Isomer-16: Compound-Instruktionen
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2.5 Implementation des Bytecode-Interpreters

Die Virtuelle Maschine besteht aus Virtuellen Registern, einem 16-Bit-Stack sowie dem
Bytecode-Interpreter, welcher den Zustand der Register und des Stacks manipuliert. Die
virtuellen Register der VM bestehen aus jeweils zwei benachbarten Bytes und liegen in
der Zero Page; das erste der beiden Bytes ist dabei das niederwertige. Einige der Regis-
ter sind in ihrer Verwendung äquivalent zu den virtuellen Registern des Hack Computer.
Eine Au�istung der Register der VM ist in Abb. 10 zu �nden.

Abbildung 10: Virtuelle Register der VM

Die Implementation des Bytecodeinterpreter selbst folgt einem einfachen Prinzip: Das
nächste Bytecode wird geladen (fetch) und decodiert (decode). Basierend darauf wird ei-
ne entsprechende Implementation ausgeführt (execute). Dieser Fetch-Decode-Execute-
Schritt (FDE) wird dabei solange wiederholt, wie der Interpreter keine VMEXT-Instruktion
liest.

2.5.1 Program Counter

Da die Implementierung der verschiedenen Instruktionen in nativen 65C02-Instruktionen
erfolgt, kann nicht der Program Counter des 65C02 verwendet werden – es muss ein
eigener, virtueller Program Counter verwaltet werden. Dieser be�ndet sich in einem ei-
genem, virtuellen Register (siehe Abb. 10). Zu Beginn eines FDE-Zyklus wird er um 1
inkrementiert und zeigt auf das nun auszuführende Bytecode. Sofern die auszuführende
Instruktion weitere Bytes benötigt, wird der PC in der Execute-Phase in der Implemen-
tation der Instruktion zusätzlich um die Anzahl der gelesenen Bytes inkrementiert. Dies
erleichtert die Implementierung und Trennung der Fetch-Decode- und Execute-Phasen
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bei der hier vorliegenden variablen Instruktionslänge.

2.5.2 Stack Pointer

Aufgrund seiner Größe – eine einzige Page bzw. 256 Bytes – und anderweitigen Ver-
wendung kann der Hardwarestack des 65C02 nicht als Stack der VM genutzt werden.
Entsprechend muss auch dieser in Software implementiert werden. Der Stack der VM
liegt im Speicherbereich 0x0200bis 0x0FFFund wächst in Richtung der höheren Adres-
sen. Der Stack Pointer der VM ist aufgrund der Datenwortbreite von 16 Bit immer gerade
und zeigt auf das niederwertige Byte des obersten Wortes. Auch er be�ndet sich in einem
eigenem virtuellem Register (siehe Abb. 10).

Dies weicht von der üblichen Konvention ab, in welcher der SP auf die erste freie Spei-
cherstelle zeigt. Grund ist die fehlende Unterstützung negativer Indizes bei indizierten
Speicherzugriffen (Basisadresse + Index, vergleichbar mit Array-Zugriffen). Bei solchen
Zugriffen muss die Basisadresse kleiner gleich der Adresse des gewünschten Bytes sein.
Zeigt der Stack Pointer auf die erste freie Speicherstelle, so muss dieser erst dekremen-
tiert werden, bevor das oberste Wort dereferenziert werden kann. Durch Bruch der Kon-
vention ist es hier möglich, direkt auf das oberste Wort des Stacks zuzugreifen.

Um die Ausführungsgeschwindigkeit nicht zu vergrößern, wurde sich hier gegen eine
Überprüfung des Stack Pointer innerhalb der Implementationen der verschiedenen In-
struktionen entschieden. Bei fehlerhafter Programmierung kann es also zu einem Stacküber-
oder Unterlauf kommen.

2.5.3 Start / Stopp

Das Starten und Stoppen des Bytecode-Interpreter wurde für das einfache und perfor-
mante Umschalten zwischen der Ausführung nativer 65C02-Instruktionen und Isomer-
16-Instruktionen entwickelt. Es funktioniert an nahezu beliebiger Stelle – auch innerhalb
von in Assembly oder Bytecode implementierten Schleifen, oder über Funktionsaufrufe
hinweg. Das Starten und Stoppen des Interpreters verändert dabei nicht den Zustand
der VM; alle virtuellen Register mit Ausnahme des Program Counter bleiben unberührt.
Dies ist insbesondere für die native Implementation der Standardbibliothek in 65C02-
Assembly wichtig.

Der Computer führt 65C02-Instruktionen aus, bis die Ausführung auf den Subroutinen-
aufruf JSR ISOMER.START_EXECUTIONstößt. Dieser Aufruf startet den Interpreter, und alle
Bytes nach dem Subroutinenaufruf werden als Isomer-16-Instruktionen interpretiert und
ausgeführt. Der Interpreter führt Bytes als Isomer-16-Instruktionen aus, bis dieser auf die
VMEXT-Instruktion stößt. Der Interpreter wird gestoppt, und alle Bytes nach der Instruktion
werden wieder als native 65C02-Instruktionen ausgeführt. Für das Starten des Interpre-
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Abbildung 11: Start/Stopp-Funktionalität des Bytecode-Interpreter an einem
Beispiel. Der Computer führt 65C02-Instruktionen aus, bis die Subroutine
ISOMER.START_EXECUTIONaufgerufen wird. Die Ausführung setzt sofort nach dem
Subroutinenaufruf fort. Alle folgenden Bytes werden aber als Isomer-16-Instruktionen
ausgeführt, bis der Bytecode-Interpreter auf eine VMEXT-Instruktion stößt. Alle auf diese
Instruktion folgenden Bytes werden wieder als 65C02-Maschinencode ausgeführt.

ter muss der virtuelle PC der VM korrekt initialisiert werden. Für das Stoppen und wieder
Ausführen von 65C02-Instruktionen muss der Hardware-PC des 65C02korrekt gesetzt
werden. Abb. 11 verdeutlicht die Start/Stopp-Funktion an einem Code-Beispiel nochmal.

Die 65C02-Instruktionen JSR [address] (Jump to Subroutine; 3 Byte) und RTS(Return
from Subroutine; 1 Byte) ermöglichen einfache Subroutinenaufrufe, welche nach Ausfüh-
rung wieder an den Aufrufsort zurückspringen. Subroutinen sind vergleichbar mit Funktio-
nen in höheren Programmiersprachen, besitzen aber keine Unterstützung für das Über-
geben von Argumenten oder das Sichern der Register des Aufrufers. JSR [address] legt
die Adresse des letzen Byte der Instruktion auf den Hardware-Stack und sprint die an-
gegebene Adresse an. Dabei wird das High Byte der Rücksprungadresse zuerst auf den
Stack gelegt. RTSentfernt die obersten zwei Bytes vom Hardware-Stack, inkrementiert
die resultierende Adresse um 1 und springt diese an [65ca]. Das genaue Verhalten die-
ser Instruktionen kann für die Implementation des Start / Stopp des Bytecode-Interpreter
ausgenutzt werden.

Nach dem Subroutinenaufruf JSR ISOMER.START_EXECUTIONwird die Rücksprungadres-
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Abbildung 12: Starten des Bytecode-Interpreter

se vom Hardware-Stack heruntergenommen und in den Program Counter der VM gela-
den. Die Ausführung wird danach direkt mit dem Fetch-Decode-Execute-Zyklus fortge-
führt. Die Implementation ist in Abb. 12 zu sehen. Der Program Counter wird vor jedem
Fetch um 1 inkrementiert und zeigt damit auf das Byte direkt nach dem Subroutinenauf-
ruf.

Abbildung 13: Stoppen des Bytecode-Interpreter

Der Code zum Stoppen des Bytecode-Interpreter wird ausgeführt, sobald die Instruktion
VMEXTgelesen wird. Der Program Counter der VM – welcher auf die VMEXT-Instruktion
zeigt – wird auf den Hardware-Stack gelegt und als Rücksprungadresse verwendet. RTS
nimmt die Adresse vom Hardware-Stack herunter und inkrementiert diese um 1. Da-
durch kehrt die Ausführung an die so erzeugte Adresse ”zurück”, und wird direkt nach
der VMEXT-Instruktion fortgesetzt. Die Implementation ist in Abb. 13 zu sehen.

Bei der Implementierung der verschiedenen Instruktionen muss darauf geachtet werden,
dass pro Start/Stopp des Interpreters der Hardwarestack nicht schrumpfen oder wach-
sen darf; andernfalls kann es nach mehrfacher Wiederholung zu einem Stacküber- oder
Unterlauf und damit zu unvorhersehbarem Verhalten kommen.

2.5.4 Fetch-Decode

Die Implementation des Fetch-Decode des Interpreters ist in Abb. 15 zu sehen, und wird
im folgenden referenziert.

Zum Laden des nächsten Bytecode muss nach der Inkrementierung des PC dieser nur
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dereferenziert werden (Zeile 1). Bytecodes mit einem Wert kleiner 0x02 sind Element-
Instruktionen, Bytecodes mit einem Wert größer gleich 0x20sind Compound-Instruktionen
(Zeile 2,3). Anhand des Bytecodes wird entschieden, welche Implementation ausgeführt
wird. Der implementierende Code wird über einen indizierten Sprung und eine Sprungta-
belle aufgerufen (Zeile 9,24).

Abbildung 14: Sprungtabelle für Compound-Instruktionen. Die Label kennzeichnen
den Einstiegspunkt der Implementierung der verschiedenen Instruktionen. Sie werden
bei der Assemblierung in 16-Bit-Adressen übersetzt.

Eine Sprungtabelle besteht aus Einträgen mit einer Größe von jeweils 2 Bytes. Jeder
dieser Einträge beinhaltet eine Zieladresse (in Little Endian), an welcher sich der imple-
mentierende Code be�ndet. Die Sprungtabelle für Compound-Instruktionen ist in Abb. 14
zu sehen. Die Bytecodes können in einen Index in diese Tabelle überführt werden, um
die korrekte Implementierung anzuspringen. Da ein Eintrag zwei Bytes groß ist, muss der
Index entsprechend mit 2 multipliziert werden.

Der Bytecode einer Element-Instruktion kann, da dieser nur einen einzigen Befehl co-
diert, direkt als Index verwendet werden. Entsprechend wird dieser nur mit 2 multipli-
ziert (Zeile 7-9); hier umgesetzt durch einen Linksshift. Bytecodes einer Compound-
Instruktionen hingegen müssen zuerst in ihre Grundelemente zerlegt werden. Das High
Nibble codiert die eigentliche Operation und das Low Nibble einen zusätzlichen Para-
meter. Der Parameter wird dabei mithilfe einer Bitmaske extrahiert und zuerst bearbeitet
(Zeile 14-16). Dieser gibt für alle Instruktionen einen Speicherindex oder eine Regis-
teranzahl an. Da aber auch hier mit 16-Bit-Werten gearbeitet wird und somit immer 2
Bytes gleichzeitig adressiert werden, wird der Parameter mit 2 multipliziert; hier umge-
setzt durch einen Linksshift. Die Operation wird ähnlich zu den Element-Instruktionen als
Index in eine eigene Sprungtabelle genutzt – da diese aber in den höchstwertigen 4 Bits
gespeichert ist, müssen diese 4 Bits erst in die unteren Bits verschoben werden (Zeile
19-23).
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Abbildung 15: Implementation des Fetch-Decode des Interpreters.

Die Implementationen der einzelnen Instruktionen be�nden sich dann in ihren entspre-
chenden ”Subroutinen”. Diese werden nach der Decodierung des Bytecodes über die
Sprungtabellen angesprungen, und kehren am Ende ihrer Ausführung über einen unbe-
dingten Sprung an den Start des FDE-Zyklus zurück. Hier gilt zu beachten, dass sowohl
das Aufrufen der verschiedenen Implementationen der Befehle als auch das Zurückkeh-
ren an den Anfang des FDE-Zyklus durch direkte Sprünge, und nicht durch Subroutinen-
aufrufe realisiert ist. Innerhalb der Implementationen kann aber auf Subroutinen zugegrif-
fen werden, sofern diese ordnungsgemäß zurückkehren und den Hardware-Stack weder
schrumpfen noch wachsen lassen.

Angenommen, die Instruktion WDADD, welche durch den Bytecode 0x09 codiert wird, wird
vom Interpreter gelesen. Da der Bytecode einen Wert kleiner 0x20 hat, codiert dieser
eine Element-Instruktion. Der Wert wird mit 2 multipliziert, und als Index in die Sprung-
tabelle genutzt. Das 0x12-te und darauffolgende (das 18. und 19.) Byte in der Tabelle
werden als Adresse gelesen, und angesprungen. Die Implementation der Instruktion wird
im folgenden Abschnitt besprochen.

2.5.5 Execute: Addition

Die genaue Implementation ist in Abb. 16 zu sehen, und wird im folgenden referenziert.
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Der VM-Befehl add sowie die Isomer-16-Instruktion WDADDentfernen die beiden obersten
Worte vom Stack, und ersetzen diese durch das Ergebnis der Addition beider. Da zwei
Worte vom Stack entfernt und eins auf den Stack gelegt wird, wird der Stack Pointer in der
gesamten Operation insgesamt um 1 Wort dekrementiert. Da ein Wort aus zwei Bytes
besteht, wird der SP in der Isomer-16-VM tatsächlich um 2 dekrementiert. Dies geschieht
in einer Subroutine, welche von verschiedenen Implementationen verschiedener Befehle
genutzt wird. Diese wird zuerst angesprungen und ausgeführt (Zeile 1).

Der Stack Pointer zeigt nun auf das niederwertige Byte des zweitobersten Wortes. Ent-
sprechend können alle Bytes der oberen zwei Worte adressiert werden. Die Implemen-
tation entspricht mit Abweichung der verwendeten Adressierung (hier: Indirekt Indiziert)
der in Abschnitt 1.3 gezeigten 16-Bit-Addition in Abb. 6.

Abbildung 16: Implementation der Instruktion WDADD.

Das Ergebnis wird hier jedoch in den Registern A und X gespeichert. Das niederwertige
Byte wird in Zeile 6 in das Register X geladen, und das hochwertige Byte liegt nach der
Addition in Zeile 10 in Register A. Am Ende der Implementierung (Zeile 11) �ndet ein
unbedingter Sprung in einen von mehreren Implementationen genutzten Endpunkt statt;
innerhalb dieses werden die Register A und X auf den Stack gelegt. Der gemeinsame
”Endpunkt” dient der Faktorisierung von dupliziertem Code, was die Größe des Bytecode-
Interpreter reduziert. Er ist in Abb. 17 zu sehen.

Abbildung 17: Gemeinsamer ”Endpunkt” verschiedener Implementationen. Die Regis-
ter A und X werden auf den Stack gelegt, und die Ausführung kehrt über einen direkten
Sprung an den Anfang des FDE-Zyklus zurück
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2.5.6 Execute: Funktionsaufruf

Um das Nachvollziehen der Implementation einfacher zu machen, wird hier kurz erläutert,
wie ein Funktionsaufruf und eine Rückkehr auf VM-Ebene aus Sicht der aufrufenden
bzw. aufgerufenen Funktion abläuft. Die Implementation ist dabei an der Nand2Tetris-
Implementation angelehnt.

Der Caller (Aufrufer) muss vor einem Funktionsaufruf die vom Callee (aufgerufene Funk-
tion) benötigten Argumente auf den Stack legen. Das erste Argument ist dabei auch
das zuerst auf den Stack gelegte Argument mit einer niedrigeren Adresse. Die ande-
re Funktion wird dann mit dem entsprechendem Befehl aufgerufen, wobei die Anzahl
der übergebenen Argumente explizit angegeben wird. Nach der Rückkehr des Callee
wurden aus Sicht des Callers alle Argumente auf dem Stack durch den Rückgabewert
des Callee ersetzt. Die Register LCL, ARG, THISund THATsowie die damit verbundenen
Speichersegmente sind unverändert [NS05, Pg. 160]. In der Isomer-VM-Implementation
muss der Caller, sofern dieser auf statische Variablen zugreift, das Register STCwieder
auf die Adresse seines statischen Segments setzten, da das Register STCvom Callee
überschrieben worden sein kann.

Aus Sicht des Callee wurden zu Beginn der Ausführung das Segment für lokale Variablen
mit 0 und das Segment für Argumente mit den vom Caller übergebenen Argumenten
initialisiert. In der Isomer-VM-Implementation muss der Callee, sofern er auf statische
Variablen zugreift, zuerst das Register STCauf die Adresse seines statischen Segments
setzen. Vor Rückkehr der Funktion muss mindestens ein Wert auf den Stack liegen; der
oberste Wert auf dem Stack wird dann als Rückgabewert genutzt [NS05, Pg. 160].

Die Isomer-16-Instruktion FNCAL [nArgs], [address] besteht aus einem Bytecode, wel-
cher auch die Anzahl der Argumente codiert, sowie zwei weiteren Bytes. Diese enthalten
die Adresse des Einstiegspunktes der aufzurufenden Funktion. Die Adresse zeigt dabei
auf das Byte vor der Funktion. Der virtuelle PC der VM wird vor jedem FDE-Zyklus um
1 inkrementiert, und zeigt somit beim Einstieg in die Funktion auf das erste Bytecode
dieser. Um das manuelle Arbeiten sowie die Implementation des Übersetzers später zu
vereinfachen, wird innerhalb des Makros der Funktion die an das Makro übergebene
Adresse um 1 dekrementiert.

Innerhalb der Implementation der FNCAL-Instruktion werden zunächst der aktuelle PC so-
wie die Register LCL, ARG, THISund THATdes Callers auf den Stack kopiert. Die Register
wurden nebeneinander im Speicher platziert, um diese mithilfe einer einfachen Schleife
auf den Stack kopieren zu können. Da der SP zur Ausführung auf das oberste Wort zeigt,
dieses aber nicht überschrieben werden darf, werden die Register an die Stelle SP[2] bis
SP[11] kopiert. Um nur einen Index innerhalb der Schleife verwenden zu müssen, wer-
den die Register über die Adresse PC-2adressiert. Der Index kann so von 2 bis 11 laufen;
Memory[(PC-2)+2 = PC_L]wird an die Speicherstelle SP[2] kopiert, ...

Das Speichern des Program Counter auf dem Stack hat den Vortei, dass dieser bei der
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Abbildung 18: Zustand des Software-Stack der VM vor, während und nach einem Funk-
tionsaufruf.
Ganz Links: Zustand des Stacks vor einem Funktionsaufruf. Der Caller hat die benö-
tigten Argumente auf den Stack gelegt; hier in hellblau markiert.
Mitte Links: Zustand des Stacks nach Durchlauf der Instruktion FNCAL. Der PC sowie
die Register des Caller wurden auf den Stack gelegt und gesichert. Die Register LCL
und ARGwurden für den Callee auf die erste leere Speicherstelle über den gesicherten
Registern bzw. auf das erste der auf den Stack gelegten Argumente.
Mitte Rechts: Zustand des Stack, nachdem die Ausführung in den Code des Callee
gesprungen ist. Das Lokale Segment wurde durch mehrfaches Pushen des Wertes 0
auf den Stack reserviert und initialisiert. Der Working Stack der Funktion be�ndet sich
darüber.
Ganz Rechts: Der Zustand des Stacks, nachdem der Callee zurückgekehrt ist. Die auf
den Stack gelegten Argumente wurden durch den Rückgabewert ersetzt, und die Re-
gister des Callers wurden wiederhergestellt.

Rückkehr wiederhergestellt werden kann. So muss kein Rücksprunglabel generiert wer-
den, was unter anderem die Implementation des Übersetzer später erleichtert. Der PC
zeigt zum Zeitpunkt der Ausführung der Instruktion (und damit zum Zeitpunkt des Funk-
tionsaufrufs) auf das erste Byte dieser; entsprechend muss er bei der Funktionsrückkehr
um zwei inkrementiert werden.

Nach dem Sichern der Register des Callers wird das ARG-Register auf die Adresse des
ersten Arguments gesetzt. Da der Stack Pointer sich beim Ablegen der Argumente bereits
verschoben hat, das ARG-Register aber erst in der Implementation des Funktionsaufrufs
neu initialisiert werden kann, muss die Anzahl der Argumente beim Funktionsaufruf über-
geben werden. So kann anhand der Rechnung ARG= SP� nArgs + 1 die Adresse des
ersten Arguments ermittelt werden. Diese Formel unterscheidet sich hierbei leicht von
der in Nand2Tetris genutzten Rechnung, da der SP hier immer auf das oberste Wort und
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nicht auf die Speicherstelle darüber zeigt.

Da die Register manuell auf den Stack kopiert worden sind, muss nun der SP ebenso
manuell inkrementiert werden, sodass dieser wieder auf das oberste Stackwort zeigt.
Das LCL-Register wird hier auf den Wert SP+ 1 initialisiert. So zeigt es auf die erste freie
Speicherstelle nach den gesicherten Registern. Das lokale Segment wird später durch
den Übersetzer generierte PHBYT 0-Befehle aufgebaut und mit 0 initialisiert. Dabei wird
für jede lokale Variable der aufgerufenen Funktion eine 0 auf den Stack gelegt.

Abb. 18 zeigt den Zustand des Stacks über einen Funktionsaufruf hinweg.

Der Sprung in die aufgerufene Funktion �ndet in der Implementation des unbedingten
Sprungs statt. Dort werden die auf den Bytecode des Funktionsaufrufs folgenden zwei
Bytes als Adresse in den Program Counter der VM geladen. Danach beginnt ein neuer
FDE-Zyklus, und die erste Instruktion der aufgerufenen Funktion wird ausgeführt.

Da das kleinschrittige Erklären des Assembly-Code hier keinen Mehrwert bietet (der Co-
de besteht hauptsächlich aus dem Umkopieren von Speicher), wird zum genauen Nach-
vollziehen der Implementation auf die Datei runtime/sources/isomer-16.asm im Repo-
sitory verwiesen. Die Rückkehr aus einer Funktion funktioniert ähnlich zu einem Funkti-
onsaufruf; auch diese Implementation �ndet sich in der selben Datei.

3 Standartbibliothek

Die Standardbibliothek (in [NS05, Pg. 247] auch ”Betriebssystem” genannt) bietet dem
Programmierer eine Abstraktion der verschiedenen Hardwarekomponenten sowie weite-
rer nützlicher Funktionen. Darunter fallen Funktionen zum Zeichnen in den Videospei-
cher, zur Speicherverwaltung oder für mathematische Funktionen. Dabei können in Jack
geschriebene Programme diese Funktionen einfach aufrufen. Um optimale Kompatibilität
und Ausführungsgeschwindigkeit zu gewährleisten, wird die Standartbibliothek für den
Cody Computer reimplementiert.

Aufgrund des Umfangs dieser Arbeit wurde nur ein Teil der verfügbaren Funktionen reim-
plementiert. Damit aber Programme, welche nicht implementierte Funktionen aufrufen,
gegen die Standardbibliothek linken können, wurde für diese ein ”Stub” in den Assembly-
Code eingefügt. Diese geben sofort 0 zurück, führen aber keine weiteren Aktionen aus.

Alle Funktionen – sowohl die aus der Standardbibliothek, aber auch nutzergenerierte
Funktionen – folgen dabei einem speziellen Format. Die Funktion beginnt mit einem
einzigartigem Label, welches den Eintrittspunkt der Funktion markiert. Dieses wird in
Instruktionen zum Aufrufen einer Funktion benutzt. Der Assembler übersetzt diese La-
bel später in physische Adressen. Darauf folgt die Implementation der Funktion. Zwi-
schendurch kann dabei mithilfe der #VMEXT-Instruktion zur Ausführung nativer 65C02-
Instruktionen gewechselt werden; später muss der Bytecode-Interpreter durch den Auf-
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ruf JSR ISOMER.START_EXECUTIONwieder gestartet werden. Am Ende der Funktion muss
mindestens ein Wort auf dem Stack liegen. Sobald die Instruktion #FNRETausgeführt
wird, wird das oberste Wort auf dem Stack als Rückgabewert genutzt, und die Funktion
selbst kehrt zurück.

3.1 Überblick über verfügbare Funktionen

Im folgenden wird ein Ausschnitt über die in der Jack-Standardbibliothek verfügbaren
Klassen und Funktionen gegeben. Eine vollständige Aufzählung ist in [NS05, Pg. 263-
267] zu �nden.

• Klasse Math – Funktionen für übliche arithmetische Funktionen:

– abs(x) – gibt jxj zurück

– multiply(x, y) – gibt x � y zurück

– divide(x, y) – gibt x � y auf eine Ganzzahl abgerundet zurück

– min(x, y) – gibt min(x; y) zurück

– max(x, y) – gibt max(x; y) zurück

– sqrt(x) – gibt
p

x auf eine Ganzzahl abgerundet zurück

• Klasse Screen – Funktionen zum Zeichnen auf den Bildschirm:

– clearScreen() – löscht den Bildschirm /
setzt alle Pixel auf weiß

– setColor(bool) – setzt die aktuelle Zeichenfarbe:
true = schwarz, false = weiß

– drawPixel(x, y) – zeichnet ein Pixel an Position (x, y)

– drawLine(x1, y1, x2, y2) – zeichnet eine Linie von
(x1, y1) nach (x2, y2)

– drawRectangle(x1, y1, x2, y2) – Zeichnet ein ausgefülltes Rechteck
von (x1,y1) bis (x2, y2)

– drawCircle(x, y, r) – Zeichnet einen ausgefüllten Kreis
mit Mittelpunkt (x,y) und Radius r

• Klasse Memory – Funktionen für Speicherverwaltung und -Zugriffe:

– Memory.poke(address, value) – Setzt den Wert an address auf value

– Memory.alloc(size) – Alloziert Speicher der Größe size

• Klasse Array – Array-Datentyp

– Array.new(size) – Erzeugt uninitialisiertes Array der Größe size
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• Klasse String – Konstruktor und Methoden des String-Datentyp:

– new(length) – Erzeugt leeren String mit maximaler Länge length

– length() – Gibt die Länge der Zeichenkette zurück

– charAt(i) – Gibt das Zeichen an Position i zurück

– setCharAt(i, c) – Setzt das Zeichen an Position i auf c

• Klasse Output – Funktionen für die Ausgabe von Text:

– Output.printString(s) – Gibt eine Zeichenkette aus

– Output.println() – Gibt einen Zeilenumbruch aus

• Klasse Keyboard – Funktionen für Tastatureingabe:

– keyPressed() – Gibt den Code der momentan
gedrückten Taste oder 0 zurück

• Klasse System – Systemfunktionen:

– System.error(n) – Gibt eine Fehlermeldung mit Fehlercode n aus

3.2 Native Implementation in Assembly

Für einige Funktionen der Standartbibliothek ist aus verschiedenen Gründen eine nati-
ve Implementierung in 65C02-Assembly notwendig — die Gründe sind unter anderem
Hardware-Kontrolle, Ausführungsgeschwindigkeit oder auch Speicherverbrauch.

Funktionen wie Screen.drawPixel(x, y) oder Keyboard.keyPressed() müssen spezi-
elle Speicherzugriffe und Umrechnungen durchführen. Aufgrund der häu�geren Verwen-
dung von Funktionen wie Math.multiply(x, y) spielt bei diesen die Ausführungsge-
schwindigkeit eine große Rolle 3.

Je nach Anforderungen kann die Implementation in Bytecode, nativem 65C02-Assembly,
oder einer Mischung aus beiden erfolgen. So kann beispielsweise die Validierung von
übergebenen Argumenten in Bytecode statt�nden, da dieser die Vergleichsoperationen
kleiner und größer zwischen vorzeichenbehafteten 16-Bit-Zahlen unterstützt; entspre-
chender Assembly-Code wäre wesentlich komplizierter (siehe 2.5.5). Für die Ausführung
eines komplexeren Algorithmus kann dann auf die Ausführung ef�zienteres Assembly-
Code umgeschaltet werden. Dabei ist es nötig, zwischen der Größe des Codes und
der Ausführungsgeschwindigkeit abzuwägen – die Ausführungsgeschwindigkeit sinkt auf
Kosten der Codegröße.

3Sowohl der Hack Computer als auch der Cody Computer unterstützen keine Ganzzahlmultiplikation
auf Hardware-Ebene. Zwar besitzt Jack den Multiplikationsoperator * , dieser wird aber auf VM-Ebene in
einen Aufruf der Funktion Math.multiply(x, y) übersetzt, welche die Ganzzahlmultiplikation implementiert.
[NS05, Pg. 235]
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Wie bereits erwähnt (2.5.3, 3) geschieht das Umschalten zwischen der Ausführung bei-
der Befehlssätze durch die Verwendung des Befehls #VMEXT(Bytecode ! Assembly) und
dem Aufruf JSR ISOMER.START_EXECUTION(Assembly ! Bytecode). Der Zustand der vir-
tuellen Maschine wird durch das Starten und Stoppen dabei nicht verändert.

Um das manuelle Programmieren in Bytecode und die Interaktion mit in Assembly ge-
schriebenen Routinen zu erleichtern, wurde der Befehlssatz um Pseudoinstruktionen
erweitert. Diese sind ein Alias anderer Befehle und können wie die anderen Befehle
über das entsprechende Makro aufgerufen werden. Die Virtuellen Register TMP4bis TMP7
werden in verschiedenen Assembly-Subroutinen als Register M1bis M4verwendet. Ent-
sprechend gibt es für die Befehle #PHTMP 4bis #PHTMP 7(Push Temp) und #PLTMP 4
bis #PLTMP 7(Pull Temp) die Aliase #PSHM1bis #PLLM4und #PLLM1bis #PSHM4. Mit die-
sen können einfacher Werte vom Stack in die für den Assembly-Code benötigte Register
geladen werden.

3.2.1 16-Bit-Multiplikation

Hier wird die native Implementation einer Funktion am Beispiel Math.multiply(x,y)
durchgegangen. Die Implementation dieser Funktion nutzt eine Mischung aus Isomer-
16-Instruktionen und nativem 65C02-Assembly. Die Implementierung ist in Abb. 19 zu
sehen.

Da die Assembly-Implementation der Multiplikation nur für positive bzw. vorzeichenlo-
se Zahlen funktioniert, wird zunächst der Absolutwert der beiden Argumente berechnet.
Dies geschieht über einen Funktionsaufruf der bereits in der Klasse de�nierten Funktion
abs. Dazu werden zunächst die Argumente 0 und 1 auf den Stack gelegt (Zeile 6 und
9). Die Funktion abs wird für jedes Argument über den Befehl #FNCAL 1, absaufgerufen
(Zeile 7 und 10). Die Funktion ersetzt dann das 1 über den Stack übergebene Argument
durch den Rückgabewert. Der Rückgabewert wird dann mit einer speziellen Pseudoin-
struktionen in die von der Assembly-Implementation genutzten Virtuellen Register kopiert
(Zeile 8 und 11); diese sind M1und M2.

Der Befehl #VMEXTin Zeile 12 stoppt die Ausführung des Bytecode-Interpreters. Darauf-
folgender Code wird wieder als normaler 65C02-Code ausgeführt. Hier wird in Zeile 16
eine Subroutine aufgerufen, welche die Multiplikation implementiert. Nach Rückkehr die-
ser liegt das Ergebnis der Berechnung im Virtuellen Register M3. Zur Berechnung des
Vorzeichens des Ergebnis wird auf die Vorzeichen der originalen Argumente zurückge-
griffen. Auf diese wird in den Zeilen 17 bis 20 zugegriffen. Die Vorzeichen lassen sich
am höchstwertigen Bit der jeweiligen Zahlen ablesen; dieses be�ndet sich jeweils im
hochwertigen Byte des entsprechenden Arguments. Das Register ARGzeigt auf das nie-
derwertige Byte des 0-ten Argument. Entsprechend liegt das hochwertige Byte des 0-ten
und 1-ten Argument an der Stelle ARG+1und ARG+3. In Zeile 20 werden die beiden Bytes
mit einem Exklusiven Oder miteinander kombiniert, und mit der BIT-Instruktion in Zei-
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Abbildung 19: Implementation der Funktion Math.multiply(Int16 x, Int16 y)

le 21 wird das höchstwertige Bit ausgelesen. Entsprechend des Status dieses wird ein
Sprung zur Rückgabe des korrekten Wertes durchgeführt. Der Bytecode-Interpreter wird
durch den Subroutinenaufruf JSR ISOMER.START_EXECUTIONwieder gestartet, und dar-
auffolgender Code wird als Bytecode ausgeführt. Das in M3liegende Ergebnis wird durch
eine entsprechende Pseudo-Instruktion auf den Stack gelegt, und je nach Vorzeichen
ggf. negiert. Die Funktion kehrt dann mit dem Befehl #FNRETzurück.

Nun wird auf die Implementierung der Multiplikation in Abb. 20 eingegangen. Die Ope-
randen liegen in den virtuellen Registern M1und M2. Das Ergebnis der Multiplikation wird
in M3gespeichert. Das hoch- und niederwertige Byte der Register wird durch die Suf�xe
_H(high) und _L (low) gekennzeichnet.

Der Algorithmus basiert auf der schriftlichen Multiplikation (ähnlich zu [NS05, Pg. 250]).
Der Multiplikator wird dabei Bit für Bit verarbeitet; für jedes gesetzte Bit wird der jeweils
entsprechend verschobene Multiplikand zum Ergebnis addiert. Dies wird innerhalb einer
Schleife implementiert, welche 15 mal durchlaufen wird. Da der Algorithmus nur positive
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Abbildung 20: Implementation von 15-Bit-Multiplikation zwischen positiven Zahlen in
65C02-Assembly

Zahlen akzeptiert, und das höchstwertige Bit damit immer 0 sein muss, wird der Algorith-
mus für nur 15 Bits durchgeführt.

Bei Eintritt in die Subroutine wird zunächst das Ergebnis in M3mit 0 initialisiert, und eine
15 in das Register X geladen (Zeile 1-3). Das Register X wird im folgenden als Index-
Register für das Zählen der Schleifendurchläufe genutzt. Am Ende einer Schleifeniterati-
on wird die Zahl in Register X um 1 dekrementiert (Zeile 18). Falls diese danach ungleich
0 ist (Zeile 19), wird zurück an den Schleifenanfang (markiert durch das Label _loop in
Zeile 5) gesprungen.

In jeder Schleifeniteration wird ein Bit des Multiplikators in M2verarbeitet, wobei beim
niederwertigsten Bit angefangen wird. Die Instruktion LSR(Logical Shift Right) verschiebt
alle Bits von M2_Hum 1 nach Rechts (Zeile 5). Dabei wird eine 0 in das höchstwertige
Bit, und das niederwertigste Bit in das Carry-Bit geschoben. Die Instruktion ROR(Rotate
Right) führt nahezu dieselbe Operation aus. Hier wird anstelle einer 0 das Carry-Bit in
das höchstwertige Bit von M2_Lgeschoben (Zeile 6). Über das Carry-Bit können also
Bits von M2_Hnach M2_Lverschoben werden. Das niederwertigste Bit von M2_Lwird auch
hier wieder in das Carry-Bit geladen. Ergebnis dieser beiden Instruktionen ist also, dass
das gesamte 16-Bit-Wort in M2um 1 Bit nach Rechts verschoben worden ist, und das
niederwertigste Bit im Carry-Flag liegt.
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Anhand des niederwertigsten Bits des Multiplikators wird entschieden, ob der Multipli-
kand zum Ergebnis addiert wird. Die Instruktion BCC _skip(Branch if Carry Clear, in
Zeile 7) springt zum Label _skip in Zeile 16, wenn das Carry-Bit nicht gesetzt ist; der
Code zur Addition wird übersprungen.

Sofern das Bit gesetzt wird, muss der Multiplikand in M1zum Ergebnis in M3addiert wer-
den. Zuerst wird das Carry-Flag gelöscht (Zeile 8), da dieses sonst in die nächste Addition
mit ein�ießt. Das niederwertige Byte des Multiplikanden in M1_Lwird ins A-Register ge-
laden (Zeile 9) und mit dem niederwertigen Byte des Ergebnis in M3_Laddiert (Zeile 10).
Das Ergebnis wird in M3_Lgespeichert (Zeile 11). Sofern bei der Addition ein Übertrag
stattgefunden hat (das Carry-Bit wurde gesetzt), �ießt dieser implizit in die nächste Addi-
tion mit ein. In Zeile 12 bis 14 werden die hochwertigen Bytes von M1und M3miteinander
addiert und in M3_Hgespeichert.

Unabhängig davon, ob die Addition statt�ndet oder nicht, muss der Multiplikand um ein
Bit nach links verschoben werden. Dies geschieht ähnlich zum Verschieben des Multi-
plikator, nur nun in die andere Richtung. Entsprechend muss zuerst das niederwertige
Byte in M1_Lum ein Bit nach links verschoben werden (Zeile 16). Dabei wird eine 0 in
das niederwertigste Bit und das höchstwertige Bit in das Carry-Bit geschoben. Ähnlich
zur ROR-Instruktion wird bei der ROL(Rotate Left) das Carry-Bit in das niederwertigste Bit
geschoben (Zeile 17).

Sind alle 15 Schleifeniterationen durchgelaufen, be�ndet sich das Ergebnis in M3, und die
Subroutine kehrt an ihren Aufrufsort zurück.

3.2.2 Keyboard-Input

Da für die Implementierung der Funktion Keyboard.keyPressed() auf Subroutinen aus
der Cody-BASIC-Implementierung [JMIa] zurückgegriffen worden ist, wird diese nur in
diesem Unterkapitel erwähnt. Die aufgerufenen Subroutinen scannen die Keyboardmatrix
und lesen entsprechende Codes aus, welche dann mithilfe einer Tabelle in Tastencodes
überführt werden. Diese Tastencodes werden dann von der Funktion zurückgegeben. Da
die Tastatur des Cody Computer wesentlich kleiner ist, sind einige Tastencodes nicht
abgedeckt.

3.3 Reine Bytecode-Implementation

Auch eine reine, von hand geschriebene Bytecode-Implementation bietet gegenüber der
Compilation von Jack-Code mithilfe des Jack-Compilers von Nisan und Schocken [Noa]
einige Vorteile. So kann die Codegröße durch händische Optimierung weiter verringert,
und die Ausführungsgeschwindigkeit erhöht werden.
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So können unter anderem unbedingte Sprünge durch das Umschreiben von if-Abfragen
eliminiert werden. Je eliminiertem Sprung werden dabei 3 Byte gespart. Speicherzugriffe
können durch vorrausschauene Nutzung des Stacks vermieden werden. Außerdem kön-
nen Sprünge zwischen Funktionen genutzt werden, um duplizierten Code zu minimieren.

4 Anpassung der Videoausgabe

Eines der wichtigsten Probleme bei der Ausführung von Programmen, welche eigentlich
für die Hack-Plattform entwickelt worden sind, ist die Skalierung der Videoausgabe. Die-
se ist die einzige Möglichkeit, dem Nutzer eines Programms Feedback zu geben. Wie in
Kapitel Abschnitt 1.2.1 erwähnt, besitzt der Cody Computer eine Videoausgabe mit ei-
ner geringeren, maximalen Au�ösung von 320� 200Pixeln. Hack-Programme hingegen
arbeiten mit einer Au�ösung von von 512� 256Pixeln.

Abbildung 21: Vergleich von Beschneidung (oben rechts) und Skalierung (unten
rechts). Das Originalbild be�ndet sich links. Die Au�ösung und Seitenverhältnisse sind
maßstabsgetreu. Die Skalierung spiegelt nicht die später vorgestellte Implementation
wieder. Das Bild ist ein Bildschirmfoto des in der Vorlesung ”Von der Schaltung zur Soft-
ware” eigens entwickeltem Minesweeper-Klon.

Die Videoausgabe von Hack-Programmen kann entweder skaliert oder geschnitten wer-
den. ”Überstehendes” Bild wird bei einer Beschneidung des Bildes nicht angezeigt. Das
Schneiden des Bildes ist potentiell ef�zienter zu implementieren, hat aber den großen
Nachteils des Verlustes von Inhalten. Hier im spezi�schen würden ca. 1� ( 320� 200

512� 256) � 51%
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des originalen Bildes verloren gehen. Die Skalierung ist komplexer zu implementieren
und hat damit einen potentiell größeren Performance-Overhead gegenüber dem Be-
schneiden des Bildes. Sie erhält aber das komplette Bild, wenn auch mit Detailverlust.
Abb. 21 veranschaulicht den Unterschied beider Ansätze nochmal. Das Original-Bild be-
�ndet sich links; das beschnittene Bild oben rechts und das skalierte Bild unten rechts.

Keine der beiden Ansätze stellt eine optimale Lösung dar. Aufgrund des sowieso be-
reits hohen Overhead und der für wichtig empfundenen Erhaltung des kompletten Bil-
des wurde sich aber für die Skalierung entschieden. Die Skalierung erfolgt dabei für
Hack-Programme transparent. Ein Pixel aus Sicht eines Hack-Programms mit Koordi-
naten im Bereich (0,0) bis (511,255) liegt dabei im Hack-Screenspace; das übersetzte
Pixel auf dem Cody Computer mit Koordinaten im Bereich (0,0) bis (319,199) liegt im
Cody-Screenspace.

4.1 Einschränkungen bei der Skalierung

Die limitierte Hardware des Cody Computer schränkt die Art der Skalierung ein. Im fol-
genden wird diskutiert, wieso bestimmte Ansätze nur schwer, oder gar nicht umzusetzen
sind, und eine mögliche Lösung angeschnitten. Die genaue Implementation der hier ent-
wickelten Lösung wird im nächsten Unterkapitel beschrieben.

Sowohl die Videoausgabe des Hack Computer als auch des Cody Computer greifen auf
eine Bitmap im Arbeitsspeicher zurück, um daraus das �nale Bild zu generieren. Die
Bitmap des Hack Computer benötigt (512 � 256)=8 = 16:384 Bytes Speicher. Dies ist
allerdings ein Viertel des gesamten adressierbaren Speicher des Cody Computer, und
stellt somit ein Problem dar: es kann keine Kopie der ”ursprünglichen” Hack-Bitmap im
Speicher gehalten werden, welche dann mithilfe eines Algorithmus herunterskaliert und
in die Cody-Bitmap kopiert wird. Die Bitmap des Cody Computer alleine benötigt (320 �
200)=8 = 8:000Bytes, wodurch ein Großteil des zur Verfügung stehenden Videospeichers
verbraucht wird.

Zudem existieren weitere Hardwarelimitationen wie das Limit von zwei Farben bei der
Videoausgabe, oder die fehlende Unterstützung für Multiplikation oder Kommazahlen.
Grauabstufungen sind damit nicht möglich. Auch eine Skalierung von 512x � 56 auf
256� 128Pixel mithilfe eines Mehrheitsentscheids wäre schwierig umzusetzen. Bei dieser
Implementierung würde ein Pixel im Cody-Screenspace basierend auf einer 2� 2-Kachel
im Hack-Screenspace je nach Anzahl der schwarzen Pixel in der Kachel entweder Weiß
oder Schwarz gefärbt. Wie aber bereits erwähnt, kann das originale Bild nicht im Speicher
gehalten und auf diese Weise herunterskaliert werden. Wird über einen Funktionsaufruf
versucht, ein Pixel zu zeichnen, so fehlen die Informationen über die ursprünglichen be-
nachbarten Pixel bereits.

Die Skalierung kann also nur ”on the �y” innerhalb entsprechender Funktionsaufrufe
durchgeführt werden, und ist zwangsläu�g lossy (verlustbehaftet). In der Funktion wird
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Abbildung 22: Oben das ursprüngliche Bild mit einer Au�ösung von 512� 256. Unten die
skalierte Version mit einer Au�ösung von 320� 192, skaliert nach dem hier vorgestelltem
Algorithmus. Das originale Bild ist ein Bildschirmfoto des in der Vorlesung ”Von der
Schaltung zur Software” eigens entwickeltem Minesweeper-Klon. Es wurde in einem
Bildbearbeitungsformat händisch skaliert, um akkurat zum Algorithmus zu sein.

dann für die zu zeichnenden Pixel entschieden, ob und wie diese in den Bildschirmspei-
cher mit bereits vorhandenen Pixeln zusammengefasst werden. Neben der Skalierung
müssen die Hack-Bildschirmkoordinaten in Cody-Bildschirmkoordinaten umgerechnet
und anhand dessen die �nale Adresse im Bildspeicher des Cody ermittelt werden.

Die entsprechend zu implementierenden Funktionen sind Screen.drawPixel(x,y) und
Memory.poke(address, value) . Die Funktion drawPixel() zeichnet einen Pixel der ak-
tuell festgelegten Farbe an die übergebenen Koordinaten. Die Farbe ist in einer stati-
schen Variable der Klasse Screen gespeichert. Die Funktion kann als Basis für die Im-
plementation aller weiteren Funktionen der Klasse Screen verwendet werden. Neben der
Verwendung der Klasse Screen wird auch die Funktion Memory.poke(address, value)
zum Zeichnen in den Videospeicher des Hack Computer genutzt. Es existieren Bitmap-
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Editoren, welche optimierten Code zum Schreiben eines Bildes in den Videospeicher
generieren. Über diese Funktion können 16 Pixel gleichzeitig in den Videospeicher des
Hack Computer geschrieben werden.

4.2 Gewählte Art der Skalierung

Abbildung 23: Links die Vertikale und rechts die Horizontale Reduktion der Pixel durch
eine entsprechende Bitmaske. Verbleibende Pixel werden zusammengeschoben.

Es wurde sich hier zu Ziel gesetzt, das �nale Bild auf eine maximal mögliche Au�ösung
zu skalieren, um so viel Detail wie möglich zu erhalten. Dabei wird auch eine Verände-
rung des Seitenverhältnisses in Kauf genommen. 512 Pixel können auf 320 Pixel skaliert
werden, indem jeweils horizontal 8 Pixel auf 5 Pixel reduziert werden. 256 Pixel können
auf 192 Pixel skaliert werden, indem jeweils vertikal 8 Pixel auf 6 Pixel reduziert werden.
Vertikal wird somit nicht der gesamte zur Verfügung stehende Platz ausgenutzt; jedoch
erleichtert dies die Implementation, und die verbleibenden 8 Pixel-Zeilen können z.B. für
Debug-Ausgaben benutzt werden.

Pixel werden anhand ihrer Koordinaten im Hack-Screenspace entweder in die Bitmap des
Cody Computer übernommen, oder ignoriert. Dies geschieht auf Basis einer horizontalen
und vertikalen Bitmaske. Pixel, welche durch eine der beiden Maske fallen, werden nicht
gezeichnet. Die verbleibenden Pixel werden zusammengeschoben und erzeugen so das
skalierte Bild. Abb. 23 veranschaulicht die Funktion der Masken. Die Masken wurden
dabei so gewählt, dass die Verteilung an ignorierten Pixeln möglichst gleichmäßig ist. Sie
werden alle 8 Pixel wiederholt.

Angenommen, ein Hack-Programm versucht über die Funktion Screen.drawPixel(x,y)
ein Pixel an die Koordinate (12, 8) zu zeichnen. Die X-Koordinate steht dabei für die
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