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VORWORT zur 2ten AUFLAGE

Die zweite Auflage des Maschinensprache-Buches behandelt die
Programmierung in Maschinensprache fiir drei Schneider-
Computer: Den CPC 464, CPC 664 und das neueste der Firma,
den CPC 6128. Da diese Rechner im groBen und ganzen
kompatibel sind, ist die Zusammenfassung in einem Buch
moglich,

Wir haben in der iiberarbeiteten Auflage versucht, Verbesse-
rungsvorschlige unserer Leser zu beriicksichtigen. Auch ist es
dank der Firma Zilog moglich geworden, die umstindlichen und
fiir unsere Begriffe etwas uniibersichtlichen Befehlstabellen
durch die Standardtabellen der Firma zu ersetzen. Dadurch
haben wir Platz fiir Systemroutinen, Listings wie z.B. den
Simulator und fir zusitzliche Informationen geschaffen.

Die Programmierung in Maschinensprache bringt einige ent-
scheidende Vorteile in bezug auf Geschwindigkeit und Speicher-
bedarf gegeniiber BASIC mit sich. Ziel dieses Buches ist es, dem
CPC-Benutzer den Einstieg in die Maschinensprache zu
ermoglichen und ihm dadurch die oben genannten Vorziige fiir
seine Programme nutzbar zu machen.

Doch ist das Erlernen der Maschinensprache gar nicht so ein-
fach, denn wer kann schon mit folgendem etwas anfangen:

21,00,C0,36,CC,23,BC,20,FA,C9
Aber legen Sie das Buch nicht gleich wieder aus der Hand.

Ihnen wird das Erlernen der Maschinensprache leicht fallen,
wenn Sie das Buch folgendermafBen handhaben:



- Arbeiten Sie das Buch Kapitel fior Kapitel durch

- Versuchen Sie, die Aufgaben zu losen

- Fillt Ihnen die Losung der Aufgaben schwer, arbeiten
Sie das Kapitel ruhig noch einmal durch.

Doch damit genug der guten Ratschlige; stiirzen Sie sich hinein
in das Abenteuer MASCHINENSPRACHE.

Die Autoren
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KAPITEL I: EINFOHRUNG

1.1 Was ist Maschinensprache?

Maschinensprache ist die Programmiersprache, die der Computer
direkt verarbeiten kann. Was ist darunter zu verstehen?

Wie Sie sicher wissen, besitzt jeder Computer einen Mikro-
prozessor, den man als das "Gehirn" des Rechners bezeichnen
kann. Diesen IC (Integrierter Schaltkreis) nennt man CPU
(Central Prozessing Unit) oder Zentraleinheit. Die CPU fiihrt
Maschinenbefehle aus, steuert den Ablauf im Rechner und die
extern angeschlossenen Gerite (Peripherie). Die Zentraleinheit
ist der wichtigste Baustein in einem Computer. Wenn wir in Ma-
schinensprache programmieren, benutzen wir Befehle, die die
CPU direkt ansprechen und die sie sofort ausfithren kann. Damit
ist die Maschinensprache vom jeweiligen Prozessortyp abhiingig.

Die Schneider CPC’s besitzen einen Z80A Prozessor, der auch in
vielen anderen Mikrocomputern Verwendung findet. Der Z80A
ist éine sehr leistungsfihige Zentraleinheit, welche {iber 600
Befehle versteht, die bei den CPC’s mit sehr hoher Geschwin-
digkeit verarbeitet werden.

Warum eigentlich Maschinensprache?

Die meisten Homecomputer sind mit BASIC ausgeriistet. Wie Sie
sicher gemerkt haben, ist diese Sprache nicht schwer zu erler-
nen. Besonders das Schneider BASIC f#llt durch seine Vielzahl
von Befehlen auf. Es entsteht der Eindruck, daB3 mit dieésem
BASIC keine Wiinsche offen bleiben und alle Programmierpro-
bleme damit gut geldst werden konnen,

Um zu verstehen, wo die Vorteile der Maschinensprache liegen,
miissen wir erst einmal wissen, wie der Rechner BASIC verar-
beitet.
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Stellen Sie sich vor:

AuBlenminister S.Basic verhandelt mit seinem Amtskollegen
Mr.CPU im Maschinenspracheland. Leider sind seine Kenntnisse
dieser Sprache sehr gering, so daB er auf die Hilfe der
Dolmetscherin Frau Interpreter angewiesen ist, die seine Sitze in
Maschinensprache iibersetzt. Wie Sie sich sicher vorstellen
kénnen, ist Frau Interpreter, obwohl eine hervorragende Dol-
metscherin, immer ein wenig spiter fertig, als der Politiker
spricht. Dadurch wird diese Verhandlung unnétig verldngert.

Genau dasselbe Problem finden wir bei der Programmierung in
BASIC vor. Der Computer muB3 zuerst das vom Programmierer
geschriebene BASIC Programm durch den Interpreter interpre-
tieren. Der BASIC Interpreter ist ein Teil des Betriebssystems.
Er interpretiert das Programm Befehl fiir Befehl. Dann bewirkt
er die sofortige Ausfithrung. Genauer: Der Interpreter erkennt
den BASIC Befehl und 16st dann die Ausfithrung des BASIC
Befehls durch den Aufruf der zu dem jeweiligen Befehl ge-
hdérenden Maschinenroutine aus.

Betrachten wir ein Beispiel:
MODE 2

Der Interpreter liest diesen Befehl Zeichen fiir Zeichen, wobei
z.B. Space (Leerzeichen), Doppelpunkte, Klammern und Kom-
mata 1hm sagen, daBl ein Wort beendet ist. Dieses Wort
(>MODE<) vergleicht er mit den Eintragungen in der BASIC
Befehlstabelle im Betriebssystem. Findet er es nicht, so wird
versucht, das Wort als Variable zu interpretieren. Funktioniert
auch dies nicht, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

Findet der Interpreter das Wort, so verzweigt er an die dem
Wort zugeordnete Sprungadresse. Dort wird der nachfolgende
Wert (bei unserem Beispiel 2) eingelesen, die Zulissigkeit dieses
Argumentes Uberpriift und der Befehl ausgefithrt. Dann wird
zuriick in den Interpreter gesprungen: Der oben beschriebene
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Vorgang beginnt von Neuem. Die Aufgabe, die in unserem Bei-
spiel Frau Interpreter ibernommen hat, benétigt natiirlich einige
Zeit. Diese Zeit wird gespart, wenn wir direkt in Maschinen-
sprache programmieren.

Leider hat die Maschinensprache den Nachteil sehr abstrakt zu
sein. Der Mensch hat grundsitzlich einige Schwierigkeiten, sich
Zahlen vorzustellen. Diese Unanschaulichkeit ist auch der Grund
fir die Entwicklung sogenannter "HoOherer Programmier-
sprachen”, wie Logo, BASIC, usw., die mit Begriffen und nicht
mit Zahlen operieren. Diese Sprachen stellen einen Kompromif3
in der Kommunikation zwischen Mensch und Maschine dar.
Leider sind damit erhebliche Nachteile in Bezug auf
Geschwindigkeit, Speicherplatzbedarf und oft auch auf Pro-
grammiermdglichkeiten verbunden.

Alle htheren Programmiersprachen wie auch Cobol, Pascal, For-
tran etc. missen iibersetzt werden, bevor der Rechner sie aus-
fihren kann. Man unterscheidet hierbei zwischen Interpreter
und Compiler:

Ein Interpreter, wie z.B. der der CPC’s, iibersetzt wihrend jeder
Ausfithrung des Programms schrittweise alle Befehle und fiithrt
sie gleich aus. Der Interpreter ist gemif3 unserem Beispiel also
ein Simultaniibersetzer, d.h. beim Programmablauf wird jeder
Befehl immer wieder neu interpretiert. Daher ist das Andern
eines BASIC Programms so unproblematisch.

Im Gegensatz dazu ibersetzt ein Compiler das jeweilige Pro-
gramm nur einmal und erzeugt dabei ein #dquivalentes in Ma-
schinensprache. Dann erst kann das erzeugte Maschinenpro-
gramm ausgefithrt werden. Der Vorgang des Compilierens dauert
normalerweise recht lang, dafiir liuft der dann erzeugte Maschi-
nencode auch viel schneller. Wird das Programm gedndert, so
mul3 die neue Version erst wieder compiliert werden. Dadurch
ist das Andern solcher Programme langwierig. In diesem Buch
stellen wir Thnen einen Compiler vor, der von Assemblersprache
in Maschinencode iibersetzt. Einen solchen Compiler nennt man
ASSEMBLER.
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Hier erkennen Sie schon einen grundsitzlichen Vorteil der Ma-
schinensprache: Maschinenprogramme erreichen bis zu 1000 mal
hoéhere Ausfithrungsgeschwindigkeiten als BASIC Programme.
Auch gegeniiber den von Compilern erstellten Maschinenpro-
grammen sind die von Hand fiir ein spezielles Problem geschrie-
benen Maschinenprogramme schneller. Der >SRETURN< Befehl
in BASIC hat eine Ausfithrungszeit von ca. 0.6 Millisekunden,
der entsprechende Befehl in Maschinensprache RET dauert
jedoch nur 2.5 Mikrosekunden. Damit ist die Maschinensprache
beim RET Befehl ca. 240 mal, bei dem Aquivalent zum
>POKE< Befehl -in Maschinensprache sogar knapp 1000 mal
schneller. Wichtig sind diese Unterschiede z.B. beim Sortieren
und Durchsuchen von grof3en Datenmengen, fiir das Verschieben
von Speicherinhalten, wie es fir das Scrolling oder auch fiir
Textprogramme notwendig ist. Weiterhin ist die Programmierung
von hochauflésender Grafik in BASIC zu langsam, d.h. fir
Spiele oder Businessgrafik ist die Maschinensprache unerldfBlich.

AufBlerdem gibt es noch andere Vorteile.

In der Regel sind Maschinenprogramme kiirzer als BASIC Pro-
gramme, wodurch wichtiger Speicherplatz eingespart wird.
Sobald Sie Ihre ersten Maschinenprogramme geschrieben haben,
werden Sie feststellen, dafl ein Maschinenprogramm von iiber
500 Bytes schon sehr lang ist und damit eine Menge gemacht
werden kann. Dagegen wiirde man fiir ein BASIC Programm mit
dhnlichen Fahigkeiten viel mehr Speicherplatz verbrauchen.

Anmerkung: Die Linge eines BASIC Programms in Bytes kann
bei den CPC’s mit >PRINT HIMEM-FRE(0)-370< berechnet
werden.

Ein weiterer Vorteil der Maschinensprache liegt darin, daf3 nur
mit ihr die Moglichkeiten eines Rechners vollstindig ausge-
schopft werden konnen. Mit Maschinensprache ist man erst in
der Lage, z.B. Ein- bzw. Ausgabebausteine zu programmieren.
Man kann also mit Hilfe eigener Programme Ein- bzw.
Ausgabegerite bedienen oder von ihnen Daten empfangen.

Auch die Entwicklung eigener Datenstrukturen, die oft sehr viel
platzsparender sind als die vom BASIC vorgegebenen, ist nur in
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Maschinensprache moglich. Grofle Datenmengen, wie sie u.a. in
der Textverarbeitung auftreten, konnen damit besser in dem zur
Verfiigung stehenden Speicherplatz untergebracht werden.

Diese Beispiele sollten geniigen, um die Notwendigkeit der Ma-
schinensprache, auch bei Rechnern mit sehr gutem BASIC, wie
den CPC’s darzustellen. Allerdings muf3 auch gesagt werden, daf3
die Programmierung in Maschinensprache einen grofien Nachteil
hat.

Maschinensprache ist die Sprache der CPU des Computers urd
damit die am weitesten maschinenorientierte Sprache. Eine star-
ke Maschinenorientierung hat aber fiir den Programmierer zur
Folge, dal er, um diese Sprache zu verstehen, sehr abstrak*
denken mufl. Der Mensch denkt vorrangig in Worten und Asso-
ziationen, d.h. eine problem- bzw. menschorientierte Sprache
verwendet anschauliche Begriffe und Strukturen. Dies ist bei der
Maschinensprache nicht der Fall. Prinzipiell versteht die CPU
nur Zahlen, d.h. ein Maschinenprogramm ist einfach eine Reihe
von Zahlen und nicht eine Folge von Begriffen. In dieser Form
wire die  Programmierung in  Maschinensprache = bei
umfangreichen Programmen beinahe ein Ding der Unmdglich-
keit. Deshalb wurde schon von den "Pionieren der Computerei”
eine Art Zwischensprache entwickelt, die Maschinenprogramme
anschaulicher und verstindlicher macht. Diese Sprache nennt
man  Assembler. Die  Assemblersprache ordnet jedem
Maschinencode (also einer Zahl) eine Reihe von Symbolen zu.
Diese Symbole bestehen aus:

1. Befehlswort, d.h. meist einer Abkiirzung des englischen
Wortes fiir den Befehl, auch Mnemonic genannt.

2. Operandem, der z.B. Adressen, Konstanten 0.4. (das Be-
fehlswort betreffend) angibt.

Damit vereinfacht sich das Erstellen eines Maschinenprogramms
auf das Schreiben in Assemblersprache. Diese Assemblersprache
wird dann von einem sogenannten Assemblerprogramm
automatisch in den Maschinencode {ibersetzt. Einen solchen
Assembler (einen Compiler fiir Assemblersprache) stellen wir
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Ihnen in diesem Buch vor, und werden ihn benutzen, um in
Assembler (jetzt ist die Assemblersprache gemeint) zu program-
mieren. Aus diesem Grund werden wir nur kurz und beispiel-
haft in der wirklichen Maschinensprache, in Form von Zahlen
programmieren, dann aber zur Programmierung in Assembler
tibergehen, und die Arbeit des Ubersetzens dem Assembler
(Compiler) iiberlassen.

Nun geht es aber richtig los!!!
1.2 Das erste Maschinenprogramm

Um Ihnen zu zeigen, daf3 sich das Erlernen der Maschinenspra-
che lohnt, folgt ein Vergleich zwischen einem BASIC- und
Ihrem ersten MASCHINENPROGRAMM: '

Bitte geben Sie folgende BASIC Zeilen ein:

10 HL=8CO00

20 POKE HL,&CC

30 HL=HL+1

40 IF HL<=&FFFF THEN 20
50 RETURN

Geben Sie jetzt im Direktmodus >MODE 2< und anschliefend
>GOSUB 10< ein und schauen Sie sich an was geschieht!

Das niichste Programm lidt das Maschinenprogramm mit der
gleichen Aufgabe, wie das BASIC Programm:

10 MEMORY &9FFF

20 FOR I1=8A000 TO &A009

30 READ a

40 POKE i,a

50 NEXT I

60 END

70 DATA &21,&00,&C0,836,&CC,&23,8BC,&20,&FA,&C9
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Nun geben Sie wieder im Direktmodus >MODE 2< ein, laden
das Maschinenprogramm mit >RUN<, rufen dann das so
geladene Maschinenprogramm mit >CALL &AO000< auf und
wundern sich!

Wie Sie gesehen haben, liuft das:
- BASIC Programm : ca.l Minute
- Maschinenprogramm : ca.1/10 Sekunden
Man kann die Ablaufzeit theoretisch berechnen.
Sie betrigt bei dem Beispielprogramm 0.1106 Sekunden.
Die Linge betragt fiir das:
BASIC Programm : 88 Bytes
Maschinenprogramm : 10 Bytes
namlich von &AQOC bis &AC09.
Wir hoffen, daB3 Sie nicht zu sehr von der Vielzahl der Neuig-
keiten "geschockt" sind. In den folgenden Kapiteln werden wir
alles ausfihrlich erkliren.

Zur Analogie der Programme:

BASIC Assemblersprache

10 HL=&C000 - LD HL,C000
20 POKE (HL),&CC - LD (HL),&CC
30 HL=HL+1 - INC HL
_ CPH
40 IF HL<=&FFFF THEN 20 -  JR NZ,$-6>A006

50 RETURN - RET
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ERKLARUNG:

Zeile 10:

Zeile 20:

Hier wird der Wert fur die VARIABLE HL
bzw.dasREGISTER HL auf den Anfang des
Bildschirmspeichers gesetzt. (LD=engl.load=lade)

In dieser Zeile wird an der Adresse HL der Wert
&CC gespeichert. Da der Bildschirmspeicher von
&CO000 bis &FFFF liegt, bewirkt dieser Befehl
eine Verinderung der Bildschirmanzeige.

Probieren Sie doch einfach einmal unterschiedliche Werte im
Direktmodus fiir die Adresse HL im Bildschirmspeicher (HL
darf zwischen &C000 und &FFFF liegen !!) und fiir das Argu-
ment (in unserem Programm &CC) Werte zwischen &00 und
&FF einzusetzen (z.B.: POKE &C100,&AA).

Zeile 30:

Zeile 40:

Erhoht die Variable HL bzw. das Register HL um
1. (INC=engl. increase= erhshe)

Abfrage ob HL gréBer als &FFFF ist, also ob das
Ende des Bildschirmbereichs erreicht ist. Diese
Abfrage mufl in Maschinensprache in zwei
Befehle aufgeteilt werden: Cp
(engl.compare=vergleiche); JR (jump relativ=
relativer Sprung); NZ (engl. non zero= nicht
Null). Man kann also sagen: "Springe, wenn nicht
Null (NZ)." Diese Darstellung ist so nicht ganz
richtig. Eine exakte Erklirung erfolgt spiter.

Im Folgenden zeigen wir das Assemblerlisting, um Ihnen ein
Beispiel zu geben:



Einfithrung . 19

ASSEMBLERLISTING zum Maschinenprogramm

Adresse Code BASIC-Nr. Assemblerbefehl Kommentar

AQ000 2100cC0 10 LD HL,CO00 ;Start Bildschirmsp

eicher

A003 36CC 20 LD (HL),&CC ;&CC ist der Wert,
der in den Bildschirmspeicher geschrieben wird

A005 23 30 INC  HL ;HL=HL+1

A006 BC 40 cP H ;Vergleich mit 0

A0Q7 20FA 50 JR NZ,$-6>A003 ;wenn'nicht 0 (

NZ=Non-Zero ), dann 6 Programmschritte zurlck, wenn 0,nichst
er Befehl
AQ09 C9 60 RET  ;Return zu Basic

Wir hoffen, dal wir Thre Neugierde erwecken konnten, da
wir jetzt zur systematischen Erarbeitung der Maschinesprache
Ubergehen, und die Beispiele, die wir oben gegeben haben,
genau erkliaren werden.

.1 .3 Zahlensysteme

Im vorhergehenden Kapitel wurde das &-Zeichen als Kennzei-
chen fiir eine Zahl im Hexadezimalsystem (Hexadezimal - 16)
benutzt. Was hat es damit auf sich?

Bei der Realisierung elektronischer Rechenanlagen gab es zwei
Moglichkeiten der Zahlendarstellung.

Analog: Bei einem Analogrechner wird eine Zahl durch eine
entsprechend hohe Spannung dargestellt, z.B. 1=1 Volt und
100=100 Volt. Eine Armbanduhr mit Zeigern ist demnach
eine Analoguhr. Die kontinuierliche Zunahme der Zeit ent-
spricht, ist analog zu, der Zahl der Umdrehungen der Zeiger.
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Digital: Bei Digitalcomputern liegt die Idee zugrunde, nicht
das MaB der Spannung, sondern nur die beiden Zustinde" es
flieBt Strom" und "es fliefit kein Strom", zu betrachten.
Digital bedeutet: Darstellung von GréBen mit Hilfe von Zif-
fern. Die Zustinde EIN und AUS entsprechen also den Zif-
fern 1 und 0.

Damit hat ein Digitalcomputer nur zwei Ziffern zur Verfiigung.
Mit Hilfe dieser beiden erfolgt die Zahlendarstellung im
Rechner.

Fiir Aufgaben, die fest vorgegeben sind, ist die Bearbeitung mit
einem Analogrechner unter Umstinden sinnvoller (z.B. Maschi-
nensteuerung). Sollen jedoch verschiedenste Probleme auf einem
Computer gelést werden, ist der Digitalcomputer dem Analog-
rechner weit iiberlegen, da eine Programmierung eines Analog-
rechners in der uns bekannten Form nicht moglich ist. Das
heif3t, daf3 sidmtliche Home- und Personalcomputer Digitalcom-
puter sind und damit im Dualsystem mit den Ziffern 1 und 0
Daten verarbeiten.

Fiir den Programmierer sind folgende Zahlensysteme von Bedeu-
tung:

1. Dezimalsystem
2. Dualsystem
3. Hexadezimalsystem

Zahlensysteme sind nach einem bestimmten Prinzip aufgebaute
Ordnungsschemata der Ziffern. Jede Zahl kann in andere Zah-
lensysteme umgerechnet werden. In allen Zahlensystemen steigt
der Stellenwert einer Ziffer von rechts nach links.

Um die anderen Zahlensysteme zu erkliren, gehen wir von dem
bekannten Dezimalsystem aus.
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Das Dezimalsystem

Tausender Hunderter Zehner Einer - Stellenwert
7 3 5 6 - Ziffern

€€ LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLCLLCLLL LKL LK

Der Stellenwert steigt von rechts nach links !

Potenz Zahl Bezeichnung
0

10 1 E-iner
1

10 10 Z2-ehner
2

10 100 H-underter
3

10 1000 T-ausender
A

10 10000 Zehntausender
6

10 1000000 Million

Die Dezimalzahl 1335 kann man auch folgendermaflen
schreiben: ‘

1335 bedeutet: 1T + 3H + 3Z + 5E - Der niedrigste Stellen-
wert(Einer) steht am
435 bedeutet: 4H + 32 + 5E - weitesten rechts.

1335 ist : 1*1000 + 3*100 + 3*10 + 5*1
3 2 1 0
1335 ist auch: 1*10 + 3*10 + 3*10 + 5*10

Man definiert eine Potenz mit dem Exponenten 0 als 1.
0 0 0
Z.B.: 10 =1, 2 =1, x =1
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Das Dualsystem

Das Dualsystem ist nach dem gleichen Prinzip aufgebaut. Der
Unterschied besteht nur darin, daf3 der Stellenwert der einzelnen
Ziffern nicht durch Zehnerpotenzen, sondern durch Zweierpo-
tenzen dargestellt wird.

Die Basis des Dualsystems ist 2.

Bindr 10101101 = Dezimal 173

7 6 5 4 3 2 1 O .
2 2 2 2 2 2 2 2 - Stellenwert

10 1 0 1T 1 0 1 - Ziffer

7 6 5 4 3 2 1 0

173 = 1%2 + 0*2 + 1%2 + 0*2 + 1%2 + 1*2 + 0*2 + 1*2

t

173 = 1%128 + 0%64 + 1*32 + 0%16 + 1*8 + 1% + 0%2 + 1%1

Bis jetzt haben Sie die Umrechnung vom Dualsystem in das De-
zimalsystem gelernt. Dieser Vorgang 148t sich natiirlich auch
umkehren. Zur Erlduterung der Umkehrung, betrachten wir die
oben errechnete Dezimalzahl 173.

Wir iiberlegen, welche 2er Potenz gerade noch in dieser Zahl
enthalten ist. Zur Hilfe: Im Prinzip kann man das Dualsystem
auf n-stellige Zahlen anwenden. Im Computerbereich werden
aber nur 8-stellige Binirzahlen verwendet. Folgende Potenzen
von 2 kénnen vorkommen.

Potenzen von 2 2 2 2 2 2 2 2 2

umgerechnete Werte 128 64 32 16 8 4 2 1
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In diesem Fall ist also 2247=128 die hdchste vorkommende 2-er
Potenz. Jetzt bilden wir die Differenz zwischen 173 und 128.
Das Ergebnis lautet 45. Bei diesem Rest wird nun in gleicher
Weise wie oben verfahren. Wir suchen also wieder die héchste
Potenz von 2, die in diesem Wert steckt. Anhand der Tabelle
148t sie sich leicht ermitteln und betridgt 245=32. Anschliefend
bilden wir wieder die Differenz: (45-32=13).

Das beschriebene Verfahren wird solange angewendet, bis der
Rest Null betrigt.

2°3=8  (13-8=5)
272=4 ( 5-4=1)"
2°0=1 ( 1-1=0)

Wir haben folgende Potenzen von 2 ermittelt:

277, 275, 2723, 272 und 2~0

Unter jede vorkommende 2er Potenz schreiben wir eine Eins
und unter die fehlenden eine Null:

765 4 3 210
2 2 2 2 2 2 22

10101101 =173

Die Dezimalzahl 173 wird also im Dualsystem durch 10101101
dargestellt. Im Folgenden wollen wir Bindrzahlen durch das Vo-
ranstellen von &X kennzeichnen. T

e

z.B. 173= &X 10101101

Bit und Byte

Ein bit ist die kleinste Informationseinheit, aus der alle anderen
Informationen zusammengesetzt sind. In dieser Bedeutung steht
bit fiir "basic indissoluble information unit = grundlegende nicht
zerlegbare Informationseinheit. Das bit ist ein Begriff, der aus
“der Kybernetik kommt. Wir werden nicht diese theoretische
Bedeutung des bit’s sondern die folgende benutzen.
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BIT ist die Abkiirzung fir "binary digit", was soviel heilit, wie
Bindrziffer. Es wird von einem gesetzten BIT gesprochen, wenn
das BIT den Zustand 1, oder von einem riickgesetzten BIT,
wenn es den Zustand 0 hat.

Die CPC’s haben einen 8-BIT Prozessor, d.h. er kann 8-BIT
lange Dualzahlen verarbeiten, was den Dezimalwerten von 0 bis
255 entspricht.

Binirzahl:

10110111

grggragg g=gesetztes BIT; r=rlckgesetztes BIT
76543210 Nummer des BITs

Jedem Bit, bzw. jeder Ziffer einer Binirzahl ist eine Bitnummer
zugeordnet. Das Bit mit dem niedrigsten Stellenwert, d.h. daB
am weitesten rechts stehende, hat die Nummer 0. Von rechts
nach links wird dann fortlaufend numeriert. Die Bitnummer
entspricht dem Exponenten der Zweierpotenz, die den jeweili-
gen Stellenwert darstellt.

Beim Computer ist es oft sinnvoll, sich die BIT Zustinde als
einen Schalter vorzustellen.

SCHALTER EIN =1
SCHALTER AUS =0

Bei einer Zahl von 8 Schaltern lassen sich Werte von 0-255, also
256 Schaltzustinde darstellen.

Acht Schalter (BITs) zusammengefat nennt man ein BYTE. Ein
Byte kann vom Computer in einer Speicherstélle abgelegt wer-
den. Wie werden aber Zahlen gespeichert, die groBer als 255
sind?
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Zu diesem Zweck teilt man die Zahl in zwei Hilften, nimlich
dem LOW Byte (engl. low: niedrig; niederwertiges Byte) und
dem HIGH Byte (engl. high: hoch; héherwertiges Byte). Diese
Bytes werden nun in zwei aufeinanderfolgenden Speicherzellen
abgelegt.

Das HIGH und LOW Byte 148t sich folgendermafBlen berechnen:

Zahl dividiert durch 256=(HIGH Byte)+Rest
Der Rest der Division entspricht dem LOW Byte.

Zur Erinnerung: Die Zahl 255 ist der maximal darstellbare Wert
in einem Byte, da es sich aus 8 BITs zusammensetzt.

Beispiel: Die Zahl 34065 soll in ein LOW und ein HIGH Byte
zerlegt werden. '

34065 / 256=133 Rest 17
34065 =133*256+17

133=High Byte
17=Low Byte

Die allgemeinen Formeln, in BASIC geschrieben, lauten:

1. HB=INT(Zahl/256) HB=High Byte
LB=Zahl -HB*256 LB=Low Byte

Obige Formel ist bei Zahlen beliebiger Gr6f3e anzuwenden.

2. HB=Zahl«256 HB=High Byte
LB=Zahl MOD 256 LB=Low Byte

Die zweite Formel ist bei Zahlen, die in dem Bereich von -
32768 bis 32767 liegen, anzuwenden.

Damit benétigt eine Zahl, die im Bereich von 256 bis 65535
liegt und im Speicher abgelegt wird, 2 Bytes.
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Zur vereinfachten Darstellung von Zahlen, die in dieser Form
im Speicher abgelegt sind, ist die Einfithrung eines weiteren
Zahlensystems sinnvoll.

Das Hexadezimalsystem

Die Basis des Hexadezimalsystems ist 16.

Zur Erinnerung:
Die Basis des Dezimalsystems ist 10.
Die Basis des Dualsystems ist 2.

Zur Darstellung von Ziffern, deren Wert groBer als 10 ist,
werden im Hexadezimalsystem die Buchstaben A bis F verwen-
det.

Dezimalsystem:
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18, ...

Hexadezimalsystem:
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, A, B, C, D, E, F,10,11,12,...

Zuerst wandeln wir Hexadezimalzahlen in Dezimalzahlen um;:

Potenz Wert
0

16 1
1

16 16
2

16 256
3

16 4096
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&3ABF=3*16"3 + 10*%16"2 + 11*16*1 + 15*16"0
&3ABF=3*4096 + 10*256 + 11*16 + 15*1
&3ABF=12288 + 176 + 15

&3ABF=15039

Noch ein Beispiel:

&1A3E=1%16"3 + 10*16"2 + 3*16™1 + 14*16"0
&1A3E=1%4096 + 10%256 + 3*16 + 14*1
&1A3E=4096 + %560 + 48 + 14
&1A3E=6718

Jetzt folgt die Umrechnung von Dezimalzahlen in Hexadezimal-
zahlen:

Der Vorgang der Umrechnung gleicht dem auf den vorigen Sei-
ten beschriebenen. Nehmen wir an, die Dezimalzahl 45380 soll
im Hexadezimalsystem dargestellt werden:

1. Schritt: Wir @iberlegen, welche groftmogliche Potenz von 16 in
dieser Zahl vorkommen kann (zur Verfiigung stehen die Zahlen
in obiger Umrechnungstabelle: Hexadezimal in Dezimalzahlen).

2. Schritt: Wir teilen unsere oben genannte Zahl (45380) durch
diesen Wert (4096) und wandeln die so erhaltene Dezimalzahl in
eine Hexadezimalzahl um.

45380/4096=11 Rest 324
Dezimal=11 => Hexadezimal B

3. Schritt: Nun folgt der gleiche Vorgang mit dem Rest (324).
Diesen dividieren wir nun durch die niichst kleinere passende
Zahl aus der Tabelle, nimlich 256.

324/256=1 Rest 68
Dezimal=1 => Hexadezimal 1
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Die oben beschriebenen Berechnungen werden so lang weiterge-
fithrt, bis der Rest der Division 0 ergibt.

68/16=4 Rest 4
Dezimal=4 => Hexadezimal 4

4/1=4 Rest 0 .
Dezimal=4 => Hexadezimal 4

Unsere umgewandelte Zahl hei3t &B144.

Der Vorteil des Hexadezimalsystems liegt darin, daB man das
Low und das High Byte direkt ablesen kann.
Fur &3ABF gilt:

- das High Byte setzt sich aus den ersten beiden Hexa-
dezimalziffern (3 und A) zusammen. Es hat den
Dezimalwert (3*16~1+10%1670)=58.

-das Low Byte setzt sich aus den letzten beiden
Hexadezimalziffern (B und F) zusammen. Es hat
den Dezimalwert (11*16*~1 + 15%1670)=191.

Geben Sie einmal folgendes ein:
PRINT PEEK(9),PEEK(10)

An den beiden Adressen 9 und 10 steht die Sprungadresse, an
die das Betriebssystem verzweigt, wenn eine Routine,  im
unteren ROM aufgerufen werden soll. Fur eine Sprungadresse
ist ein Wert von 0 bis 65535 (also bis &FFFF) mdéglich. Diese
Zahl ist mit Hilfe von High Byte und Low Byte abgespeichert.
Wir wollen die Sprungadresse nun berechnen. Mit dem obigen
BASIC Befehl erhalten wir an Adresse 9 den Wert 130 (CPC 664
Wert=138 / CPC 6128 Wert=138) und an Adresse 10 den Wert
185 (CPC 664 Wert=185 / CPC 6128 Wert=185). Dezimal ergibt
sich die Sprungadresse also aus 185%256+130=47490 (CPC 664
aus CPC 185*256+138=47498 / 6128 aus 185*256+138=47498).
Nun wollen wir im Hexadezimalsystem die gleiche Rechnung
durchfiithren:
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130=&82 (CPC 664 138=&8A /CPC 6128 138=&8A) und
185=&B9 (CPC 664 185=&B9 / CPC 6128 185=&B9), wie Sie
leicht nachpriifen kénnen. Den Wert der Sprungadresse erhalten
wir einfach durch das Hintereinanderschreiben von High Byte
und Low Byte: 47490=&B982 (CPC 664 47498= &B98A / CPC
6128 47498=&B98A).

Es ist also genauso einfach eine Hexadezimalzahl in High Byte
und Low Byte zu zerlegen, wie sie aus High Byte und Low Byte
zusammenzusetzen. Im Allgemeinen steht das Low Byte einer
Zahl an der niedrigeren Speicheradresse, darauf folgt dann das
High Byte.

Hiermit haben Sie den ersten Vorteil des Hexadezimalsystems
kennengelernt. Auflerdem 148t sich die Umwandlung vom Dual-
‘system in das Hexadezimalsystem sehr leicht durchfithren. Dazu
unterteilt man eine Dualzahl in zwei Blécke zu je 4 Bit. Den
Block vom Oten bis 3ten Bit nennt man Low Nibble und den
anderen Block vom 4ten bis 7ten Bit High Nibble. Jedes Nibble
entspricht genau einer Hexadezimalziffer. Das ist leicht ein-
sichtig, da eine 4 Bit Dualzahl maximal den Wert 15 annehemen
kann (15=8+4+2+1). Alle Werte von 0 bis 15 koénnen aber auch
durch eine Hexadezimalziffer (0, 1,.9, A, B, C, D, E, F)
dargestellt werden. Betrachten wir ein Beispiel:

1101 1001
High N. Low Nibble

8+4+1 8+1
13 9
&D &9

Also: &X11011001=809

Mit einiger Ubung konnen Sie direkt aus einer 4-Bit Zahl die
dazugeh6rige Hexadezimalziffer und umgekehrt ablesen. Dabei
soll Thnen folgende Tabelle helfen:
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Dualsystem Hexadezimalsystem Dezimalsystem

0000 0 0
0001 1 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 5
0110 6 6
0111 7 7
1000 8 8
1001 9 9
1010 A 10
1011 B 11
1100 c 12
1101 D 13
1110 E 14
1M F 15

Entsprechend liuft die Umwandlung von Hexadezimal nach
Dual. Jede Hexadezimalziffer wird durch die entsprechende vier
Bit Kombination ersetzt, z.B. &C7=&X1100 0111.

Das Verstehen der Umwandlung zwischen den unterschiedlichen
Zahlensystemen ist eine Grundlage fir die Programmierung in
Maschinensprache.

Aufgaben:

1. Fiillen Sie folgende Tabelle aus:

Dezimal Bindr Hexadezimal N
130 ? ?

? &X1001001 ?
57312 — ?

? — &C0B6

? ? &37
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2. Ab Speicherstelle &AQ000 soll der Wert 37315 gespeichert
werden. Berechnen Sie das High Byte und das Low Byte, und
geben Sie die BASIC Befehle an, mit denen die Zahl gespeichert
werden kann.

3. Ab Speicherstelle &0006 steht eine wichtige Sprungadresse
des Betriebssystems. Welchen Wert hat sie?

Losungen:
1.

Dezimal Binar Hexadezimal

130 &X10000010 &82
147 &X10010011 &93

57312 e &DFEO
49334 — &C0B6
55 &X00110111 &37

2. High Byte=145=891; Low Byte=195=&C3
POKE &A000,&C3: POKE &A001,8&91

3. Low Byte=PEEK(&0006), High Byte=PEEK(&0007)
Sprungadresse=80580 flir den CPC 464
Sprungadresse=8057B flir den CPC 664
Sprungadresse=80591 flr den CPC 6128

Im Anhang finden Sie eine Tabelle, in der Zahlen von 0-255 (1-
Byte) in den drei Zahlensystemen angegeben sind.

1.4 Rechneraufbau

Wenn wir uns mit der Programmierung in Maschinensprache be-
schiftigen, miissen wir eine Vorstellung vom internen Aufbau
und der internen Organisation des Rechners haben. Im Folgen-
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den soll hiervon eine Vorstellung entwickelt werden, die unseren
Anspriichen vorerst geniigt.

Die meisten von Ihnen besitzen einen 64K (K Kilobyte=1024
Bytes) Computer. Das heilt, daB die Speicherkapazitit des
Rechners 64*1024=65536 Bytes ist. Da sich ein Byte aus 8 Bit
zusammensetzt und das die interne Speicherdarstellung von Da-
ten ist, besteht Thr Computer quasi aus 64*1024*8 Bits, also ca.
0.5 Millionen Schaltern, die entweder EIN- oder AUSgeschaltet
sind. Diese Vorstellung ist jedoch fiir die konkrete Arbeit mit
dem Computer nicht sinnvoll. Aus diesem Grund sind 8 Bit zu
einem Byte zusammengefaft. Diese 64¥1024 Bytes stehen im
RAM des Rechners. RAM hei3t Random Access Memory, zu
deutsch Schreib- und Lesespeicher oder auch Arbeitsspeicher.
Die 65536 Bytes des RAM sind von &0000 bis &FFFF durch-
numeriert. Die dem Byte entsprechende Nummer ist seine
Adresse. Diese Adresse wird normalerweise als eine Hexadezi-
malzahl angegeben. Vom BASIC aus kénnen wir direkt auf den
RAM zugreifen. Hierzu dienen die Befehle >PEEK< und
>POKE<. >PEEK (Adresse)< liest den Wert des an der angege-
benen Adresse stehenden Bytes, und >POKE Adresse,Wert<,
speichert den angegebenen Wert an der angegebenen Adresse. Da
jede Adresse einem Byte zugeordnet ist und ein Byte aus 8 Bit
besteht, also im Bereich von 0-255 (&00-&FF) liegt, darf der zu
speichernde Wert auch nur in diesem Bereich liegen. Natiirlich
muf} auch die Adresse zwischen &0000 und &FFFF liegen.

Der RAM dient -der Speicherung der von Thnen eingegebenen
BASIC Programme. Weiterhin wird der codierte Bildschirminhalt
von &CO000 abgespeichert, wobei in >MODE 2< ein Punkt einem
gesetzten Bit und umgekehrt entspricht. Auf3erdem befinden sich
einige wichtige Routinen des Betriebssystems und Informationen
iiber aktuelle Farben, Keybelegung, selbstdefinierte Zeichen etc.
im RAM., Da sich Systemroutinen und wichtige Informationen
im RAM befinden, kénnen unvorsichtige POKEs den Rechner
zum Absturz bringen. Versuchen Sie zum Beispiel nie >POKE
&8,0<.
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Die Aufteilung des RAM ist folgendermafien:

&0000 - &0170 vom System benutzt
80171 - &AB7F flr BASIC Programme
&AB80 - &BFFF vom System benutzt

&C000 - &FFFF Bildschirmspeicher

Die Adressen von &AB80 bis &BFFF gelten fiir den CPC 464
ohne Floppy. Bei Verwendung eines Diskettenlaufwerkes Andert
er sich zu &A6FB. Beim CPC 664 wird dieser Wert zu &A67B
“und beim CPC 6128 zu &A67B.

Durch den >SMEMORY Adresse< Befehl kénnen wir den Platz,
der fiir BASIC Programme reserviert ist, begrenzen. Damit steht
uns der Bereich von der im MEMORY Befehl angegebenen
Adresse bis &AB7F fur . das  Abspeichern  unserer
Maschinenprogramme zur Verfiigung. In unserem Beispiel haben
wir durch >MEMORY &9FFF< den Bereich von &AO000 bis
&AB7F fir unser Maschinenprogramm reserviert und es dann ab
&A000 mit Hilfe von >POKE< Befehlen abgespeichert.

Nun werden Sie sich wundern, daB nur etwas mehr als 5K des
RAMs fiir Systemroutinen benutzt wird:

Wo befinden sich der Interpreter und das Betriebssystem, die es
uns moglich machen, in BASIC zu programmieren?
Sie vermuten richtig:

Es gibt noch einen weiteren wichtigen Speicher, den ROM
(Read Only Memory=Nur Lese Speicher oder Festwertspeicher):
Im ROM befinden sich alle Daten und Programme, die es uns
ermdglichen so auf einfache Weise in BASIC zu programmieren.
Da ein ROM ein Festwertspeicher ist, wird er, mit Daten.und
Programmen (in Maschinensprache !) beschrieben, vom Werk in
den Rechner eingebaut. Leider ist es uns vom BASIC aus nicht
moglich, den Inhalt des ROMs zu lesen. Sobald wir ein Maschi-
nenprogramm fir diese Aufgabe erstellt haben, ergibt sich fol-
gendes Bild:
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Die CPC’s besitzen zwei 16K ROMs (plus 16K Disketten ROM,
falls vorhanden), deren Adressen sich mit denen des RAMs
iiberlagern. Das ist notwendig, da der Z80A Prozessor nur 16
Adressleitungen besitzt, d.h. die Adresse eines Bytes kann nicht
langer als 16 Bit sein. Mit 16 Bit ist genau der Bereich von
&0000 bis &FFFF abgedeckt. Zum Lesen der ROMs wird also
erst der CPU mitgeteilt, daf3 der ROM gelesen werden soll, und
danach koénnen dieselben Adressen wie fiir das RAM benutzt
werden. Dieses Verfahren bezeichnet man als "Bank Switching".
Beim CPC 6128 wird er benutzt, um 128K RAM zu verwalten.
Die ROMs belegen folgende Bereiche:

1. ROM &0000 - &3FFF Betriebssystem
2. ROM &COO0 - &FFFF BASIC

Das Betriebssystem enthilt, wie der Name schon sagt, die Routi-
nen, die grundsitzlich notwendig sind, damit der Rechner
arbeitet. Es ist fiir die Steuerung der externen Geridte, fiir die
Verwaltung der Daten, Datenverkehr usw., zustindig. Im
unteren ROM Bereich befinden sich auch die Kopien der
Systemroutinen, die im RAM stehen. Beim Einschalten oder
Reset des Rechners werden diese Routinen vom ROM ins RAM
kopiert. AuBerdem befindet sich der Zeichenspeicher im ROM
(&3800-&3FFF), wo jedes Zeichen des Computers in einer
Bitmatrix (d.h. 0-kein Punkt, 1-Punkt) dargestellt ist.

Die von uns programmierten Basic Befehle, werden durch die im
BASIC ROM stehenden Programme ausgefiihrt. Die Befehlswort-
tabelle steht z.B. ab &E388 beim CPC 464 (ab &E451 beim CPC
664, ab &E44C beim CPC 6128. Soviel zu den Speichern der
CPC’s.

Natiirlich enthalt unser Computer noch viele andere ICs, wie
den Z80-A Prozessor oder den Sound Chip. Den Z80A Prozessor
werden wir im nichstem Kapitel genau beschreiben. Falls Sie
Interesse an weiteren Informationen tiber den internen Aufbau
Ihres Rechners haben, greifen Sie bitte auf die Biicher "CPC 464
Intern" bzw. "CPC 664 & 6128 Intern" von DATA BECKER
zurick.
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KAPITEL ll: DER Z80 PROZESSOR

2.1 AUFBAU DER CPU

Auflerhalb Z 80

—

Datenbus &Bif

16er. req. QDati;r
Control{|SP-Reg| B | C
Unit Z)|IPC-Reg | D | E Akku.
H|L ‘
3
e H ALU
g P{lv
C chieber
J
Adref3] |bus 16Bit J>
Kontrollbus <::>

Abb.1 Aufbau des Z80 21

Die Schneider CPC’s besitzen eine Z80-A CPU (Zentraleinheit).
Wir erinnern uns, da die CPU als "das Gehirn" des Rechners
bezeichnet werden kann. Damit ist die Bedeutung dieses MPU
(MPU:engl.Micro Prozessing Unit- Mikroprozessor) keine Frage.
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In diesem Kapitel wollen wir uns mit dem Awufbau und der
Funktion der einzelnen, in der CPU enthaltenen Bausteine be-
fassen. Die Grafik auf dieser Seite soll uns helfen, dafl Innenle-
ben einer Zentraleinheit zu verstehen. Wenn wir die Zeichnung
von links nach rechts betrachten, erkennen wir folgendes:

1. Cu (CU:engl.Control Unit- Kontrolleinheit)
Alle Abliufe in einem Computer werden durch die CU
kontrolliert und gesteuert.

2. Kontrollbus
Der Kontrollbus ist der "lange Arm" der CU. Durch ihn
werden Bausteine aufBlerhalb der CPU gelenkt und
iiberwacht.

3. Stapelzeiger SP (SP:engl. Stack Pointer)
Mit Hilfe des SPs werden Daten und Unterprogrammriick-
sprungadressen im RAM zwischengespeichert. Da im SP
Adressen gespeichert werden, ist er ein 16-Bit Register.

4, Programmzeiger PC (PC:engl.Programm Counter-
eigentlich Programmzihler) :
Der PC zeigt auf die Speicheradresse, an der der jeweils
zu verarbeitende Befehl steht.

5. Register B bis L (Register registrieren)
Die Schneider CPU besitzt mehrere Register, in denen
Daten gespeichert werden.

6. Flags (Flag:engl.flag- Flagge, Fahne; hier besser Kennzei-
chen)
Flags dienen als Anzeiger fiir bestimmte Ereignisse, die
bei Rechenoperationen in der CPU enstehen. Flags koénnen
gesetzt (Flagge oben) oder nicht gesetzt bzw. riickgesetzt
(Flagge unten) sein.
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7. AdreBbus (liegt auBerhalb der CPU)
Der AdreBbus stellt die Verbindung zu anderen MPUs des
Computers her. Er zeigt auf die Speicherstelle im ROM
bzw. RAM, deren Inhalt gelesen oder beschrieben werden
soll. Der AdreB3bus ist 16-Bit breit. Das ist notwendig, um
64K Speicherplatz adressieren zu kénnen.

8. Datenbus (liegt auBBerhalb der CPU)
Datenbusse "beférdern” die gelesenen bzw. zu schreibenden
Daten. Der AdreBbus zeigt dabei auf die Adresse der
Daten. Der Datenbus ist 8-Bit breit. '

9, Akkumulator (lat.akkumulieren:ansammeln)
Der Akkumulator (Akku) ist das wichtigste Register der
CPU. Man kann ihn auch als das Rechenregister
bezeichnen.

10. ALU (ALU:engl. Arithmetical Logical Unit- arithmetisch
logische Einheit, Recheneinheit, Rechenwerk)
Die ALU fiithrt sdmtliche- arithmetischen und logischen
Operationen  durch. Abhingig vom  Ergebnis der
Operationen werden die Flags beeinflufit.

11. Schieber
Der Schieber fithrt die Rotier- und Schieberoutinen aus.

Wie in Punkt 4 schon erwihnt, enthilt die CPU mehrere Regis-
ter. Zum Verstindnis der Funktionen, haben wir si¢ in fiinf
Gruppen eingeteilt.

. Der Akkumulator

. Die Flags

. Die "verkniipfbaren Sechs" 8-Bit Register
. Die "unzertrennlichen Vier" 16-Bit Register
. Interrupt-/Refreshregister

DN W =
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2.2 Déi Akkumulator

Der Akku bzw. das A- Register_ist das wichtigste Register des
Z80A. Die meisten aritfimetischen und logischen Befehle benut-
zen dieses Register. Bei der Ausfithrung eines Vergleichbefehls
wird grundsétzlich mit dem Inhalt des Akkus verglichen. Wie
alle Register, bis auf SP, PC, IX und IY ist das A Register ein
8-Bit Register.

2.3 Die Flags

Das F bzw. Flagregister ist 8 Bit breit (wie A,B,C,D,E,H und L).
Es hat jedoch eine andere Funktion als diese. Im Flagregister
werden die einzelnen Bits als Anzeiger fir bestimmte Ereignisse,
die bei Operationen des ALUs (Rechenwerk) entstehen, benutzt,
Die einzelnen Bits des F Registers haben folgende Bedeutung:

s 2 H P/V N C -Flagbezeichnung
7 6 5 4 3 2 1 0 -Bitnummer

C - Carry-Ubertrag

N - Subtraktion

P/V - Paritdt/Uberlauf

H - Halblibertrag

2 - 2ero-Null

S - Sign bzw. Vorzeichen

C Flag (Bit 0) )
Tritt bei einer Addition oder Subtraktion ein Ubertrag auf, wird
dieses Bit gesetzt, sonst riickgesetzt.

N und H Flag (Bit 1, Bit 4)
Diese Flags werden intern vom Z80A benutzt. Sie haben fiir un-
sere Zwecke keine Bedeutung.
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P/V Flag (Bit 2)

Dieses Flag hat eine doppelte Funktion:

Es wird gesetzt, wenn ein Uberlauf (V) (engl.:overflow) auftritt,
sonst riickgesetzt. Weiterhin zeigt es die Paritdt (P) eines Bytes
an.

Z Flag (Bit 6)

Dieses Flag wird gesetzt, wenn das Ergebnis einer Subtraktion
Null ist, sonst riickgesetzt. Bei einem Vergleich wird dieses Bit
gesetzt, wenn Gleichheit vorliegt.

S Flag (Bit 7)

Ist das Ergebnis einer Addition bzw. Subtraktion grofler als 127,
wird dieses Bit gesetzt. Wie wir spiter sehen werden, bedeuten
bei der Arithmetik der CPU Bytes, die groBer als 127 sind,
negative Zahlen.

Die Bits 3 und 5 des Flagregisters sind ungenutzt.

2.4 Die "verkniipfbaren sechs" 8-BIT Register

Zu dieser Gruppe gehéren sechs 8-Bit Register:

B,C,D E H,L )
Diese Register sind in der Lage, Registerpaare zu bilden, um ein
16-Bit breites Register darzustellen. In C, E, L wird jeweils das
Low und in B, D, H das High Byte gespeichert.

B/C (Byte Counter)
Das B Register bzw. BC Registerpaar wird hiufig als Zihler z.B.
fiir Schleifen verwendet.

Das DE Registerpaar ist frei verfiigbar.
Dieses Registerpaar wird oft zur Zwischenspeicherung von A-
dressen oder Daten verwendet.

H/L (High/Low) _
Das Registerpaar HL wird oft zur Speicherung von Adressen
verwendet,
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Eine Gewghnung an die Benennung der Register in dieser Weise
ist sinnvoll, da einige Befehle die Register in der oben beschrie-
benen Weise benutzen. Prinzipiell kann man natiirlich auch das
L oder E Register als Zihler verwenden.

Eine Besonderheit des Z80A ist, dafl alle oben genannten Regis-
ter mit gleicher Funktion noch einmal vorhanden sind. Dieser
Zweitregistersatz steht uns zur Verfiijgung. Allerdings kann
immer nur ein Satz zur Zeit benutzt werden.

2.5 Die "unzertrennlichen vier" 16-BIT Register

Zu dieser Gruppe gehdren vier 16-Bit Register:

SP, PC, IX, IY

Das SP Register ist ein festes 16-Bit Register, d.h. es kann nicht
in zwei 8-Bit breite Register zerlegt werden. Der Stack Pointer
zeigt auf die jeweilige Adresse im Speicher, an der
Riicksprungadressen oder zwischengespeicherte Daten stehen.
Die Adresse bezieht sich auf eine Speicherstelle, die in einem
Bereich des RAMs liegt, den man Stack oder Stapel nennt. Die
Benutzung des Stacks zur Datenspeicherung geht folgendermafen
vor sich:

Beim Einschalten des Rechners wird der SP auf die hochste
Adresse im Stack gesetzt (&C000). Soll nun ein Byte auf den
Stack gelegt werden, so wird SP automatisch um eins erniedrigt
und dieses Byte in der Adresse, die SP dann anzeigt,
abgespeichert. Er zeigt also immer auf die letzte Eintragung im
Stapel. Beim "Holen vom Stack" lduft der Vorgang umgekehrt ab.
Erst wird das Byte an der Adresse, auf die SP zeigt, gelesen,
dann wird SP um eins erhdht. Auf diese Weise ist es moéglich,
Unterprogrammaufrufe beliebig ineinander zu verschachteln.

Der PC ist ein besonderes Register. Er kann vom Programm aus
weder beschrieben noch gedndert werden. Der PC wird intern
verwaltet und zeigt immer auf die Adresse des aktuellen Befehls.

Das Byte, an der Adresse auf die der PC zeigt, wird gelesen und
der PC wird um eins erhoht (d.h. er zeigt auf das nichstfolgende
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Byte). Das gelesene Byte wird als Befehl interpretiert. Dann
werden eventuell zu dem Befehl geh6érende Daten gelesen (PC
wird dann wieder erhéht). Danach erfolgt die Ausfithrung des
~ Befehls und der Vorgang beginnt von Neuem.

IX/IY Register werden hauptsichlich zur Speicherung von
Adressen bzw. relativen Adressen benutzt. Auch diese beiden
Register gehoren, wie alle unter drittens aufgefithrten, zu den
16-Bit Registern. Bei diesen ist es nicht méglich, getrennt auf
High bzw. Low Byte (wie bei BC, DE, HL) zuzugreifen. Die
Benutzung der Indexregister ist der des HL Registerpaares dhn-
lich. Den Unterschied werden wir bei der indizierten Adressie-
rung kennenlernen,

2.6 Interrupt-/ UND Refresh-Register
Diese beiden Register sind der CU zugeordnet.

I bzw.Interruptregister

(engl.interrupt: unterbrechen)

Tritt ein Interrupt auf, d.h. eine Programmunterbrechung, so
enthilt dieses 8-Bit Register den oberen Teil der Adresse, an die
verzweigt werden soll. Der untere Teil wird von dem Baustein
des Computers geliefert, der den Interrupt ausgeldst hat.

R bzw. Refreshregister (engl..refresh: auffrischen)

Dieses Register wird von der Hardware als Zihler benutzt, um
in regelmifligen Abstinden den Inhalt der dynamischen Speicher
aufzufrischen. Damit soll verhindert werden, daBl gespeicherte
Informationen verlorengehen. Durch stindiges Neuladen des
gleichen Speicherinhaltes innerhalb sehr kurzer Zeit wird ein
Verlust der Daten verhindert.

Eine Befehlsausfiihrung durch die CPU sieht dann folgender-
maflen aus:

Nachdem wir nun die Z80-A CPU kennengelernt haben, werden
wir uns jetzt den eigentlichen Maschinenbefehlen zuwenden.
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KAPITEL 1ll: DER BEFEHLSSATZ DES Z80

3.1 Einleitung: Eingabe von Maschinenprogrammen

Damit wir die Befehle des Z80A gleich ausprobieren kénnen,
milssen wir uns zuerst daritber Gedanken machen, auf welche
Weise ein Maschinenprogramm vom BASIC aus eingegeben und
abgespeichert wird. Ahnlich wie beim BASIC, wo eine Zeilen-
nummer einem Befehl zugeordnet ist, wird jedem Maschinenbe-
fehl eine Adresse zugeordnet.

BASIC Maschinensprache

Zeilennr. Befehl Adresse Befehl Code
9 HL=HL+1 &A009 INC HL &23
10 RETURN &AOOA RET &C9

- Beim BASIC wird eine Zeilennummer einem Befehl
zugeordnet.

- Bei der Maschinensprache gehort zu jedem Befehl eine
Adresse. :

Ein Maschinenprogramm ist damit eine Folge von Befehlscodes,
die in aufeinanderfolgenden Adressen im Speicher stehen.

Vom BASIC aus haben wir die Moglichkeit, mit Hilfe des
>POKE< Befehls die Codes an die entsprechenden Adressen zu
schreiben. Ein Aufruf der Maschinenprogramme geschieht dann
mit >CALL Adresse<, wobei die Adresse den Speicherplatz
kennzeichnet, der den ersten Befehl enthilt. Damit unser Ma-
schinenprogramm nicht versehentlich iiberschrieben wird, mis-
sen wir einen Speicherbereich mit dem >MEMORY< Befehl re-
servieren. Wir werden durch >MEMORY &9FFF< immer den
Bereich von &AQ000 bis &AB7F reservieren, damit stehen also
&B80 Bytes (entspricht 3K) fiir Maschinenprogramme zur Ver-
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fiigung. Ein typisches BASIC Programm, zum Laden von Ma-
schinenprogrammen hat folgenden Aufbau:

10 MEMORY &9FFF

20 FOR I=Startadresse TO Endadresse
30 READ A

40 POKE 1,A

50 NEXT 1

60 DATA .....

70 DATA .....

In den DATA Zeilen stehen die Codes, die das eigentliche Ma-
schinenprogramm bilden werden. Die Endadresse (V=Variable;
diese Abkiirzung werden wir in Zukunft immer hinter Worter
schreiben, die Variablen sind) muf3 natiirlich gréBer als &9FFF
und Startadresse (V) mufl3 kleiner als &ABS80 sein. Der Aufruf
des geladenen Programmes erfolgt mit >CALL Startadresse<.

Normalerweise werden wir &AOQ000 als Startadresse benutzen.
€ndadresse (V) ergibt sich aus Startadresse (V) plus Linge des
Programms in Bytes minus l.eDie Linge eines Programms ent-
spricht der Anzahl der Eintragungen in den DATA Zeilen.

Fir die Eingabe von kleinen Programmen ist folgendes BASIC
Programm sinnvoll:

10 cLs

20 MEMORY &9FFF

30 LOCATE 10,10:INPUT "Startadresse";adr
40 IF adr <&A000 OR adr>&ABFF THEN 30

50 PRINT

60 PRINT HEX$(adr,&4);":";

70 INPUT Wert$

80 IF Wert$="" THEN END

90 Wert=VAL("&"+Wert$)
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100 POKE adr,wert

110 adr=adr+1

120 IF adr>&AB7F THEN PRINT "“Speicher voll": END
130 GOTO 60

Sie geben die Hexadezimalcodes direkt ein, und das Programm
wird das "Poken" fiir Sie erledigen. Bei der Startadresse brauchen
Sie das Hexzeichen (&) nicht mit einzugeben. Wollen Sie das
Programm beenden, geben Sie >ENTER< ein.

Nachdem wir nun die Eingabe von Maschinenprogfammen ken-
nengelernt haben, wollen wir uns die Befehle des Z80A ansehen.

Anmerkung: Bei der Befehlserklirung werden wir oft mit Ana-
logien zu den BASIC Befehlen arbeiten. Dazu stellen wir uns ein
Register im BASIC als eine Variable mit demselben Namen vor
(Register HL in Maschinensprache entspricht Variable HL in
BASIC).

Die Befehle des Z80A lassen sich in 5 Gruppen unterteilen:

. Transfer von Daten

. Bearbeitung von Daten und Tests
. Spriinge

. Steuerbefehle

. Ein- und Ausgabe

Vi KA WA —

3.2 Transfer von Daten

Diese Befehle dienen der Ubertragung von Daten.
Daten konnen iibertragen werden von:

a) Register zu Register
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Das entspricht einer .Zuweisung im BASIC, wie z.B. A=B oder
SP=HL. Der Maschinenbefehl hat folgendes Format:

LD Ziel,Quelle z.B. LD A,B (LD-lade)
b) Register zur Speicherstelle

Bei der Ubertragung vom Register zur Speicherstelle ist der BA-
SIC Befehl >POKE Speicheradresse, Variable<, z.B. >POKE
&AOQ000,HL< entsprechend dem Maschinensprachebefehl LD
(&A000),HL.

¢) Speicherplatz zu Register

Die Dateniibertragung vom Speicher in ein Register, z.B. LD
H,(&A005), entspricht dem BASIC Befehl: >SH=PEEK (&A005)<.

3.3 Bearbeitung von Daten und Tests

Die Befehle zur Bearbeitung von Daten kann man wiederum in
5 Gruppen einteilen:

- arithmetische Operationen (z.B. ADDition, SUBtraktion)

- logische Operationen (z.B. AND, OR)

- Z#ihlbefehle (INCrease = erhhen, DECrease = ermedrlgen)

- Bitmanipulation (SET, RESet)

- Vertauschen und Schieben von Bits (Rotate = rotieren,
Shift = schieben)

Bei der Ausfithrung dieser Befehle werden Register- oder Spei-
cherinhalte (im RAM) veridndert. Viele Befehle sind denen des
BASIC #4hnlich:
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Assembler BASIC

SUB A,B (SUBtraktion) A=A-B

ADD HL,BC (ADDition) HL=HL+BC

AND C A=A AND C

OR &HL A=A OR PEEK{HL)

Getestet werden entweder einzelne Bits in Registern bzw. Spei-
cherstellen (BIT Befehl), oder es werden Register- oder Spei-
cherinhalte mit dem Akku verglichen (CP Befehl= compare). Je
nach dem Ausgang dieser Tests werden von der ALU die jewei-~
ligen Flags im F Register gesetzt oder geldscht.

3.4 Spriinge

Mit Hilfe dieser Befehle ist es moglich, Verzweigungen in Ma-
schinenprogramme einzubauen.
Man unterscheidet drei Sprungarten: i
- direkter Sprung an eine 16-Bit Adresse (JP=Jump)
- relativer Sprung zur aktuellen Adresse (JR=Jump
relativ) .
- Unterprogrammspriinge (CALL und RET-Riickspriinge)

Man bezeichnet einen Sprung als bedingt, wenn die Entschei-
dung dariiber, ob gesprungen wird, vom Status eines Flags ab-
hingt. Ein bedingter Sprung, d.h. einer, bei dem der Sprung
vom Status eines Flags abhingt, ist z.B. JR NZ,$-6>A000.

Analogien:

Assembler BASIC
JP GOTO
CALL GOSUB
RET RETURN

JR ---- (8hnlich der FOR-NEXT Schleife)
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3.5 Steuerbefehle

Mit diesen Befehlen kann beispielsweise ein Programm unter-
brochen werden. Auch Interruptsteuerung ist mit diesen Befeh-
len moglich.

3.6 EIN/AUSGABEBEFEHLE (Input/Output)

Die I/O Befehle dienen der Kommunikation  mit
Ein/Ausgabegeriten.Abhidngig von der jeweilig angesprochenen
1/0 Portadresse werden die verschiedensten Aufgaben mit diesen
Befehlen bewiltigt. Hiufig iiber I1/O Befehle ansprechbare ICs
sind:

PPI (Programmable Peripheral Interface),

PSG (Programmable Sound Generator),

CTRC (Cathode Ray Tube Controller) und damit die Peripherie-
gerite: Tastatur, Lautsprecher, Monitor, Drucker und Kassetten-
recorder.
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KAPITEL IV: DIE BEFEHLE
4.1 8-Bit Transferbefehle

Alle Transferbefehle dieser Art werden durch den Ladebefehl
LD dargestelit.
Ein Ladebefehl hat folgendes Format:

LD Ziel,Quelle

Bei den 8-Bit Transferbefehlen werden je 8-Bit von der Quelle
in das Ziel geladen. Am Beispiel dieser Befehle wollen wir die
Adressierungsarten des Z8OA kennenlernen.

Jeder Maschinenbefehl besteht grundsitzlich aus einem Opera-
tionscode (Opcode), auf den ein Operanden- oder Adressenfeld
folgen kann. Der Opcode legt fest, welche Operation ausgefiihrt
werden soll. Manchmal enthilt ein Opcode Bits, die als Zeiger
auf ein Register benutzt werden. Genaugenommen gehdren diese
Bits nicht zum Opcode. Zur Vereinfachung wollen wir aber die
eventuell vorhandenen Zeiger zum Opcode dazuzihlen. Bei
einigen Befehlen folgen auf den Opcode Daten- oder
Adressbytes. AuBlerdem gibt es Befehle, deren Opcode zwei
Bytes lang ist. Damit kann ein Befehl eine Linge von 1 bis 4
Bytes haben.

Opcode
: 1Byte
LByte ¢ 2Byte Opcode Befehl
Befehl Befehl || Daten/Adresse 3 Byte
Befehl
i Daten/Adresse

Abb. 2 41
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Zum Interpretieren der einem Befehl folgenden Daten bzw.
Adressen, ist es notwendig, die verschiedenen Adressierungs-
arten zu kennen.

Unmittelbare Adressierung ( Immediately Adressing)

(engl.immediately: unverziiglich, unmittelbar)
Das ist die einfachste Art der Adressierung.

Format;
LDr,n -

Bei diesem Befehl stellt "r" ein Register (A,B,C,D,E,H oder L)
und "n" eine 8-Bit Zahl (Konstante) dar; d.h. das angegebene
Register r wird mit der "unmittelbar" dahinterstehenden
Konstante geladen. Eine solche Konstante bezeichnet man auch
als Literal. Die unmittelbare Adressierung ist in Abbildung 3
dargestellt. Auf den 8-Bit Opcode folgt ein 8 oder 16-Bit Literal
(die Konstante).

Beispiel:

LD C,&7F BASIC: C=&7F
(Bedeutet: lade Register C mit &7F)
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Unmittelbar OPCOde Byte1
Literal Byfe?}k X low By
i ONSsT.
Literal Byte3 high By
i
Implizit . [Opcode iReg.Code Byte 1
Absolut : Opcode Byte 1
16 Bit Byte 2 Ext low By
Adresse Byte 3[AAT.  high By
Indiziert : Opcode Byte 1
Opcode pyte 2 Opcode
Distanz Byte 3
[
iLiteral /Adresse
Indirekt : OPCOde Byte 1
Abb. 3 L

Implizite- und Registeradressierung (engl. Implied Register
Addressing)

Befehle, die ausschlieflich mit Registern arbeiten, verwenden
die implizite Adressierung.(engl. implied: implizit- mit
inbegriffen, einschlief3lich)

Format:

LDr,r
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Ubertrage den Inhalt des Quellregisters r’ nach r oder lade r aus
r’. Register kénnen A, B, C, D, E, H oder L sein,

Der Name dieser Adressierungsart ergibt sich aus der Tatsache,
daBl der Operand (d.h. die beiden betroffenen Register) nicht
extra angegeben ist. Vielmehr enthilt der Opcode des Befehls
die betroffenen Register, (er impliziert sie).

Der Opcode dieses Befehls in Binarform ist:

01ZZZQQQ
Jeder der Buchstaben Z und Q steht hierbei fiir ein Bit. Weiter-
hin stehen die drei Z’s zusammen fiir das Zielregister r und die

Q’s fiir das Quellregister r’. Der Code fiir die Register ist:

A-111 E-011

B-000 H-100
c-001 L-101
D-010

Beispiel: LD B,C = 01 000 001 = &41
Lb B C

Damit ist es moglich, die implizit adressierten Befehle, als 1-
Byte Opcode darzustellen. Aus diesem Grund ist ihre Ausfith-
rungsdauer sehr gering.

Beispiel:

LD A,B BASIC: A=B

Bedeutet: Ubertrage den Inhalt von B nach A oder lade A aus B.
Zilog Inc. (Der "Erfinder" des Z8OA) bezeichnet obige Adressie-

rungsart als Registeradressierung und definiert die implizite
Adressierung etwas abweichend. Demnach wiren nur die Befehle



Die Befehle 53

LD LA ; LD R,A; LD AR und LD A,I implizit adressiert. Wir
werden diesen Unterschied jedoch nicht machen und beide
Begriffe, implizite Adressierung und Registeradressierung
synonym benutzen, '

Absolute oder "duBlere" Adressierung (External Addressing)

(engl.external: auBBerhalb, 4uflerlich)
Als absolute Adressierung bezeichnet man das Verfahren, Daten
aus dem Speicher zu holen oder dort abzulegen. Bei diesem
Verfahren wird die 16-Bit Adresse der Speicherstelle komplett
angegeben (die "absolute" Adresse).

Format;

LD (nn),r oder LD r,(nn)
(nn:ist die Adresse der Speicherstelle.)

Das angegebene Register r wird mit dem Inhalt der Speicherstel-
le nn geladen und umgekehrt. Aus Abbildung 3 konnen Sie
ersehen, daB die Adresse auf den Opcode folgt. Die absolute
Adressierung braucht drei Bytes, damit sind die Befehle dieser
Klasse relativ langsam,

Beispiel:
LD A, (&BF93) BASIC:A=PEEK(&BF93)
LD (&A001),A BASIC:POKE &A001,A

Indizierte Adressierung (Indexed Addressing)

(engl.index: Hinwelis)

Bei der indizierten Adressierung wird die Adresse der Speicher-
stelle nicht absolut angegeben, sondern aus dem Inhalt eines
Indexregisters und einer angegebenen Distanz berechnet.
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Format;

LD r,(IX+d) oder LD (IX+d),r
LD r,(1Y+d) oder LD (IY+d),r
(d=Distanz)(IX oder 1Y sind Register)

Laden des Registers r mit der Speicherstelle, die folgende
Adresse hat (und umgekehrt): Die Adresse ergibt sich aus dem
Inhalt vom Indexregister und der angegebenen Distanz.

Distanz _|indexregister

]

1 (Basisadresse )

| | :

! |

| p |
|

Basisadresse[ ---- - -
| I
Distanz : : Add.
| [
lI Qaten | ———— Zielregister
|
! |
T 7 B
= t
T TR
-
1 !
| |
| ]

Abb. & Indizierta Adressierung/LD reg,(XY+dis)
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Die indizierten Befehle besitzen einen Z—Byte Opcode, auf den
die Distanzangabe folgt. Das erste Byte des Opcodes ist:

&DD - wenn das IX Register gemeint ist
&FD - wenn das IY Register gemeint ist

Die restlichen Bytes des Codes sind identisch, unabhingig
davon, ob IX oder IY gemeint ist. Die Technik der indizierten
Adressierung verwendet man, um nacheinander auf die Elemente
eines Datenblocks zuzugreifen. Die Distanz kann positiv oder
negativ sein, d.h. das Distanzbyte wird im Zweierkomplement
angegeben.

Beispiel:
LD E,(IX+&32) BASIC: E=PEEK (IX+&32)
LD (I1Y+&12),A BASIC: POKE IY+&12,A

Indirekte Adressierung (Register indirekt)

Diese Adressierungsart ist der indizierten Adressierung dhnlich,
nur wird hierbei die Speicherstelle durch den Inhalt eines der
Registerpaare HL, BC oder DE adressiert.

Format:

LD r,(HL) oder LD (HL),r
LD A,(BC) oder LD (BC),A
LD A, (DE) oder LD (DE),A

Laden des Registers r bzw. A mit dem Inhalt der Speicherstelle,
die durch den Inhalt des Registerpaares HL bzw. BC, DE
adressiert ist. Diese Adressierungstechnik hat gegeniiber der
indizierten und absoluten Adressierung den Vorteil, daB sie nur
1-Byte lange Befehle braucht, d.h. Register r und Registerpaar -
rps sind im Opcode enthalten und missen nicht extra angegeben
werden. Damit ist dieser Befehl schneller, und bietet trotzdem
die Moglichkeit auf die kompletten 64K zuzugreifen.
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Beispiel:
LD B, (HL) BASIC: B=PEEK (HL)
LD (BC),A BASIC: POKE BC,A

Damit haben wir alle bei den 8-Bit Transferbefehlen vorkom-
menden Adressierungsarten besprochen. Im Laufe dieses Kapi-
tels werden wir noch einige andere Adressierungsarten kennen-
lernen und die jetzt bekannten auf andere Befehle iibertragen.
Im Anhang finden Sie Tabellen, in denen sich alle Befehle,
sortiert nach Aufgaben (Transfer, Springe, etc.) und
Adressierungsarten befinden. In diesen Tabellen kénnen Sie die
Opcodes aller Befehle nachschlagen. Im folgenden wollen wir
noch einmal alle 8-Bit Ladebefehle zusammenstellen. Eine
Tabelle fir die Symbole der Flagbeeinflussung befindet sich im
Anhang.
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symboli Fiag orcode | 0 | SPu | Nk
Mnemonic Operstion ZP/VS 76 543 210 | Bytes Cycles | Cycles | Comments
LDr, 1 rer e|le]e 01 r 1 1 4 nLr Reg.
IDrn Ten ole|e 00 r 110 | 2 2 7 000 B
- n - 001 C
LD, (HL) r+(HL) elefe 01 r 110 1 2 7 010 D
LD 1, (1X+d) 1+ (IX+d) e 11 011 101 3 5 19 011 E
01 r 110 100 H
- d - 101 L
LD 1, (1IY+d) 1+ (IY+d) e|le|e 11 111 101 3 5 19 111 A
01 r 110
- d =
LD (HL), r (HL) ~r o|o]e 01 110 r 1 2 7
LD (IX+d),r | (IX+d) <1 ofefe 11 011 101 | 3 5 19
01 110 r
- d =
LD (IY+d),r | (IY+d) «1 ole|e 111 101 | 3 5 19
o1 110 r
-~ d -
LD (HL), n (HL) ~n o|efe 00 110 110 | 2 3 10
- n -
LD (IX+d),n | (IX+d)«n e|lejle 11 011 101 4 5 19
00 110 110
- d =
- n -
LD (IY+d),n | (Y+d)«n olefe 1111 101 | 4 s 19
00 110 110
- d -
- n =
LD A, (BC) A+~ (BC) ole|e 00 001 010 | 1 2 7
LD A, (DE) A+ (DE) elefe 00 011 010 | 1 2 7
LD A, (nn) A+ (nn) o|lefe 00 111 010 | 3 4 13
- n -
- n -
LD (BC), A (BC)+~A elefe 00 000 010 | 1 2 7
LD (DE), A (DE)« A oleofe 00 010 010 | 1 2 7
LD (nn), A {nn) «~ A o ° 00 110 010 3 4 13
- n -
- n -
LD A,1 A+l $|IFF ¢ 11 101 101 2 2 9
01 010 111
LDA,R A+<R $(IFF ¢ 11 101 101 2 2 9
01 ot 111
LD1,A 1-A el of e 11 101 101 2 2 9
01 000 111
LDR,A R+A el oo 11 101 101 2 2 9
01 001 111
Notes: 1, r means any of the registers A, B,C,D,E, H,L

1FF the content of the interrupt enable flip-flop (IFF) is copied into the P/V flag

Flag Notation:

o = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,

$ = flag is affected according to the result of the operation.
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Aufgabe:

Sie haben nun die 8-Bit Ladebefehle kennengelernt. Als Anwen-
dung werden wir mit Hilfe dieser Befehle einige Speicherstellen
des Betriebssystems von Maschinensprache aus dndern.

Betrachten wir zunichst die Speicherstelle &B289 (664:&B72A /
6128:&B72A). An dieser Adresse ist die lte linke Spalte des
aktuellen Bildschirmwindows, die vom BASIC aus mit dem
>WINDOW 10,80,1,25< Befehl eingestellt werden kann, abge-
speichert. Wir wollen die linke Bildschirmbreite auf 10 setzen.
Yom BASIC aus kdnnen wir dies mit >WINDOW 10,80,1,25< er-
reichen. Es besteht aber auch die Mdglichkeit, mit einem
>POKE< Befehl den gewiinschten Wert direkt in die Speicher-
stelle &HB289 (664: &B72A / 6128:&B72A) zu schreiben.

Probieren Sie also >POKE &B289,10< (664:>POKE &B72A,10< /
6128: >POKE &B72A,10<) und die linke Bildschirmspalte ist die
10te.

Versuchen Sie den BASIC Befehl

>POKE &B289,10< (664: > POKE &B72A,10< / 6128: >POKE
&B72A,10<)

in Maschinensprache zu schreiben. Beenden Sie Ihr Programm
mit RET Befehl (Code &C9).

Diskussion des Losungsweges

Analysieren wir zuerst die gestellte Aufgabe:

Eine Speicherstelle (Adresse &B289 (664: &B72A/ 6128
&B72A)) soll mit einem 1-Byte Wert, also einer Zahl zwischen 0
und 255 geladen werden. Da der Wert eine 1-Byte Zahl ist,
benutzen wir einen 8-Bit Ladebefehl.

Jetzt gibt es verschiedene Ldésungsmoglichkeiten, die von der
gewihlten Adressierungsart abhdngen. Um eine Speicherstelle
mit einem Byte zu laden, muf} natiirlich erst einmal die Adresse
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der Speicherstelle festgelegt werden. Die naheliegendste Mog-
lichkeit ist die absolute Adressierung, bei der die Adresse kom-
plett angegeben wird:

LD (&B289),A (absolut adressiert) fiur CPC 464
LD (&B72A),A (absolut adressiert) fUr CPC 664
LD (&B72A),A (absolut adressiert) flUr CPC 6128

d.h.: Lade die Speicherstelle &B289 (664: &B72A / 6128:
&B72A) mit dem Wert, der im Akku enthalten ist. Das bedeutet,
dafl der Akku vorher mit dem von uns gewunschtem Wert
geladen werden muf:

LD A,10 (unmittelbar adressiert)

Beide Befehle hintereinander ausgefiihrt erzielen das gewiinschte
Ergebnis.

LD A,10

LD (&B289),A (664: LD (&B72A),A /
6128: LD (&B72A),A)

RET '

Der RET Befehl mufl am Ende eines jeden Maschinenpro-
gramms stehen. Er bewirkt, dafl die Programmausfithrung im
BASIC fortgesetzt wird. '

Bisher haben wir das Maschinenprogramm nur in Assembler,
d.h. in symbolischer Schreibweise dargestellt. Damit der Prozes-
sor unsere Befehle ausfithren kann, miissen diese zuvor noch in
Zahlen iibersetzt werden. Aus den voranstehenden Befehlslisten
oder aus den Tabellen am Ende des Buches, erhalten Sie fiir den
unmittelbar adressierten 8-Bit Ladebefehl LD A,10 die Codes
&3E,10, wobei der zweite Code der von uns gewiinschte Wert
ist. Fiir den absolut adressierten Befehl LD (&B289),A (664: LD
(&B72A),A / 6128: LD (&B72A),A) erhalten wir &32, &89, &B2
(664: &32, &2A, &B7 / 6128: &32, &2A, &B7). Auch hier
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stellen die beiden letzten Codes die von uns vorgegebene
Adresse dar. Beachten Sie, daB3 zuerst das Low Byte und dann
das High Byte angegeben wird. '
Der Code fur RET ist, wie oben schon erwihnt, &C9.

Aus diesen Codes ergibt sich nun die DATA Zeile fiir den
BASIC Lader im Kapitel 3:

DATA &3E,10,832,889,882,8C9 fir CPC 464
DATA &3E,10,832,82A,8B7,8C9 tir CPC 664
DATA &3E,10,832,&2A,8B7,8C9 fir CPC 6128

Unser Programm ist 6 Bytes lang, d.h. die FOR-NEXT Schleife
mufB3 von &A000 bis &AO005 laufen. Nachdem wir den BASIC
Lader mit >RUN< ausgefithrt haben, steht nun unser erstes Ma-
schinenprogramm im Speicher. Sie kénnen nun Ihr erstes
Programm starten indem Sie >CALL &A000< eingeben., Wenn
Sie alles richtig gemacht haben, sollte sofort der Cursor auf die
10te Bildschirmspalte springen. Soll die linke Spalte wieder auf
einen anderen Wert gesetzt werden, so braucht nur die 2te Zahl
in der DATA Zeile (die "10") gedndert werden, das Programm
durch >RUN< erneut in den Speicher geschrieben und mit
CALL &A000 aufgerufen werden.

Probieren Sie auch folgende Adressen:
464 664 6128
&B288 &B729 &B729 oberste Zeile

&B28A &B728 &B728 rechteste Spalte '
&B288 &B872C &B72C unterste Zeile

4.2 16-Bit Transferbefehle -

Auch die 16-Bit Ladebefehle haben das allgemeine Format;

LD Ziel,Quelle
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Jedoch werden hierbei 16-Bit iibertragen. Damit werden durch
diese Befehle die Registerpaare BC,DE,HL,SP,IX und IY ange-
sprochen.

Unmittelbare Adressierung

Da hier nun 16-Bit Register geladen werden, mufl die Konstan-
te, die auf den Opcode folgt, 16-Bit lang sein. Daher enthalten
die zwei auf den Opcode folgenden Bytes das Low und High
Byte der Konstante (in dieser Reihenfolge!). Im Gegensatz zur
unmittelbaren Adressierung mit 1-Byte Konstanten, nennt man
diese Technik die unmittelbar erweiterte Adressierung (engl.
immediately extended).

Format:

LD x,nn

(x: Eines der 16-Bit Register SP,BC,DE,HL IX,IY )
(nn: 16-Bit Konstante)

Durch diesen Befehl wird Register x mit der Konstanten nn ge-
laden.

Beispiel:
LD HL,&C000 BASIC: HL=&C000
Implizite Adressierung

Bei den 16-Bit Ladebefehlen gibt es nur drei Befehle dieser Art,
die alle das SP Register betreffen:

LD SP,HL LD SP,IX LD SP,IY
Diese Befehle bedeuten:

Laden des Stapelzeigers mit dem Inhalt des HL, IX bzw. IY Re-
gisters.
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BASIC Analog:
SP=HL SP=IX SP=IY

Absolute Adressierung

Die absolute Adressierung bei den 16-Bit Befehlen miissen wir
wieder etwas genauer besprechen:

Format;

LD x,(nn) oder LD (nn),x
(x: BC,DE,HL,SP,IX oder 1Y)

Da nn auf eine Adresse zeigt, also nur ein Byte adressiert, x
jedoch ein 16-Bit Register ist, hat man folgende Vereinbarung
getroffen:

Zuerst wird das Low Byte an der Adresse nn, dann das High
Byte an der Adresse nn+l in das Register geladen.

z.B.: LD HL,(&AB80) bedeutet:
L Register = Low Byte aus Adresse &AB8O
H Register = High Byte aus Adresse &AB81

Bei dem umgekehrten Befehl der Form LD (nn),x wird entspre-
chend das Low Byte in Adresse nn abgespeichert und das High
Byte in Adresse nn+l.

z.B. LD (&CB00),IX
Adresse &CB00 = Low Byte von IX
Adresse &CBO1 = High Byte von IX

Ein Befehl dieser Art entspricht also zwei 8-Bit Ladebefehlen.
16-Bit Befehl: 8-Bit Befehle:

LD BC,(&FCO5) entspricht LD C,(&FCO5) (Low Byte)
LD B,(&FC06) (High Byte)
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Wie Sie wissen, kann man eine 16-Bit Zahl aus High Byte und
Low Byte in folgender Weise darstellen:

Zahl=256*(High Byte)+(Low Byte)
Damit ergibt das Basiciquivalent zu:

Maschinesprache: BASIC:
LD DE, (&4000) DE=256*PEEK (&4001)+PEEK(&4000)

Machen Sie sich klar, daB man unter Verwendung des Hexadezi-
malsystems auch folgendes schreiben kann:

DE=VAL("&"+HEX$(PEEK (&4001))+HEX$(PEEK (&4000)))

Um den umgekehrten Befehl, also z.B. LD (&6800),IY im
BASIC zu schreiben, braucht man zwei Befehle:

POKE &6800, IY-INT (1Y/256)*256 (Low Byte)
POKE 86801, INT (1Y/256) (High Byte)

Falls Thnen diese Analogien nicht klar sind, sehen Sie sich noch
einmal das Kapitel {iber Zahlendarstellungen an. Setzen Sie dann
fur DE und IY jedesmal Zahlen ein, und fithren Sie die
Berechnungen selbststindig durch!

Die Befehlslisten in diesem Buch sind alle von der Firma Zilog
fiir uns zur Verfiigung gestellt worden.

Sie geben eine Ubersicht fiber alle verfiigbaren Befehle. Fiir
jede Gruppe von Befehlen werden wirjeweils die dazugehdrige
Tabelle abdrucken. Benutzen Sie die Tabellen, um die fiir die
Beispiele benétigten Opcodes nachzuschlagen.
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Pl _OpCode | No. | Mo  No.
Symbolic of of M ol T
Maemonkc | Opention z| M s| n|u| 76 543 210 | Bytes | Cycies | Statm | Commeats
LD d4,nn 4d +-nn o|o]eo|e|o][e|00 dd0 001 | 3 10 4 Pair
- n - 00 BC
- n - 01 DE
LD IX, nn IX «-nn o|e]o|e] e{e]11 011 101 4 4 14 10 HL
00 100 001 n s
- n -
- a -
LDIY,nn 1Y «-nn ole{ejeleje]il 111 101 | 4 4 14
00 100 001
- n -
- n -
LD HL, (nn) H«~ (nn+1) o|e| o|e] o] ¢]|00 101 010 3 s 16
L « (an) - n -
- n -
LD dd, (nn) MHG—(ImOl) o|ejeje|e]eo]ill 101 101 4 [1 20
od; ~(an) 01 4d1 o1
- n =
- n =
LD IX, (nn) lX.HG—(nn’l) ole|oje|oje|1l 011 101 | 4 [1 20
IXL—(nn) 00 101 010
- n -
- n -
LDIY, () { Yy —(an+l)| ofofefef oo 11 111 101 4 6 20
1Y) ~(@n) 00 101 010
- n -
- n -
LD (nn), HL | (an*1)+~H o|ojo|o|eje|o0 100 010] 3 s 16
(an) L - n -
- n -
LD (nn),dd (nn’l)c—dd" o|e|e]|e| o]e]11 101 101 4 [1 20
(nn) - dd; 01 a40 011
- n -
- n -
LD (an), IX (mnl)--lx.H o|ofe|o|o]ojl1 011101 ¢ [1 20
(nh) - 1X; 00 100 010
- n -
- n -
LD (an), 1Y (nn’l)-—'lY“ o|lo|o|elofel 1l 111101 4 [1 20
(nn) < 1Yy 00 100 010
- n -
- n -
LD SP,HL SP+HL o|eo|e|o| efe] 11 111 001 1 1 6
LD SP, IX SP «IX oloje|elo|elil 011 101 2 2 10
11 111 001
LD SP, 1Y SP«1Y o|ejo o] ool 112 t02] 2 2 10
11 111 001 qq  Pair
PUSHqq (SP-2) ~qqy | o|e|o|ejele 11 qq0 101 1 3 11 00 BC
(SP-l)"qu o1 DE
PUSH I1X (SP-2) «~IX; | e|ojolofeie 1o io1] 2 4 15 10 HL
(SP-1) = 1Xyy 11 100 101 11 AF
PUSHIY (SP-Z)—IYL ole|e]s] o] o] 11 111 101 2 4 15
(SP—l)-—lYH 11 100 101
POPqq “H—(srol) o|lejo|e|elol11qq0001] 1 3 10
qq; ~ (P
POP IX IXH-—(SPﬂ) o|o|o|ejo|e 1101l 301) 2 4 14
!XL'-(S?) 11 100 001
POPLY Yy ~(SP+1) | o] o] @]l ofe] 11 111 101 | 2 4 14
IYLG—(SP) 11 100 001

Notes:  4d is any of the register pairs BC, DE, HL, SP
qq Is any of the register pairs AF, BC, DE, HL
(PAIR)H. (PAlR)L 1efer to high order and low order eight bits of the register pair respectively.
. E‘.KL'C.AF“'A

Flag Notation: o = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
4 flag s affected according to the result of the operstion.
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Aufgabe:

Bevor wir zur weiteren Besprechung der Befehle iibergehen,
wollen wir die bisher gelernten anwenden. Wie Sie wissen, liegt
der Bildschirmspeicher der CPC’s ab Adresse &C000. In diesem
Bereich entsprechen je 8-Bit (ein Byte), acht nebeneinanderlie-
genden Punkten (in >MODE 2<). Adresse &CO000 ist den ersten 8
Punkten, angefangen in der oberen linken Ecke des Bildschirms,
zugeordnet. Die 8 darunterliegenden Punkte (=ein Byte) sind an
Adresse &C800 abgelegt, die darunterliegenden an Adresse
- &DO000 usw...(in &800er Schritten). Geben Sie einmal ein:

10 POKE &C000,&FF
20 POKE &CBOO,&FF
30 POKE &D000,&FF
40 POKE &80, &FF
50 POKE &E000,&FF
60 POKE &E800,&FF
70 POKE &F000,&FF
80 POKE &F800,&FF
MODE 2

RUN

Wie Sie sehen, ist das obere linke Kistchen mit der aktuellen
Farbe gefiillt worden.

(&FF=&X11111111=8 gesetzte Punkte)

Dieses Programm sollen Sie nun mit Hilfe der jetzt gelernten
Befehle in Maschinensprache iibersetzen. Beenden Sie Thr Ma-
schinenprogramm mit RET (&C9).

Diskussion des Lésungsweges zum
selbsterstellten Maschinenprogramm

Zunichst brauchen wir einen Befehl , der eine Speicherstelle mit
einem Wert lidt (-POKE<). Es kommen hierfiir die Befehle mit
indirekter, indizierter und absoluter Adressierung in Frage (siehe
Definition). Um genau unser BASIC Beispiel zu iibersetzen,
wihlen wir die absolute Adressierung, d.h. wir geben, wie im



66 Das Maschinensprachebuch zum CPC

BASIC Programm, die Adresse jeweils vollstindig an. Es ist
natiirlich auch mdéglich, die Adresse in einem Register zu
speichern und dann die indirekte oder indizierte Adressierung zu
verwenden.

Beispiel fiir die indirekte Adressierung:

BASIC: HL=&C00_0:POKE HL,&FF
Maschinensprache: LD HL,&C000 bzw. LD (HL),&FF

Da bei den 16-Bit Befehlen immer zwei aufeinanderfolgende
Speicherstellen beschrieben werden, wihlen wir den 8-Bit Be-
fehl:

LD (nn),A

Vor der Ausfithrung dieses Befehls muf3 im Akku noch der Wert
&FF gespeichert werden. Hierfiir verwendet man die unmittel-
bare Adressierung:

LD A,&FF
Danach sieht unser Programm folgendermaf3en aus:

LD A,&FF
LD (&C000),A
LD (&C800),A
LD (&D000),A
LD (&D800),A
LD (&E000),A
LD (&E800),A
LD (&F000),A
LD (&F800),A
RET
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Nun suchen wir uns die Codes fiir die entsprechenden Befehle
heraus:

Lb  A,n : &3E,n
LD (nn),A : &32,nl,nh :l: Low, h: High
RET : &C9

Damit ergeben sich die DATA Zeilen unseres BASIC Laders von
Kapitel 3.1 zu:

10 MEMORY &9FFF

20 FOR i=&A000 TO &AOTA

30 READ a .

40 POKE i,a

50 NEXT i

60 END

60 DATA &3E,&FF,&32,&00,&C0,&32,800,4C8

70 DATA &32,800,8D0,832,800,808,832,800,&E0
80 DATA &32,&00,8E8,832,800,&F0,832,800,&F8
90 DATA &C9

Wir wollen dieses Programm ab Adresse &AQ000 (=Startadresse
(V)) speichern. Unser Programm ist 27 Bytes lang. Daraus 1453t
sich die Endadresse (V) zu &A000 + 27-1=&A000+& 1 A=&A01 A
berechnen. Also lautet Zeile 20:

20 FOR I=&A000 TO &AO01A .

Nachdem das Maschinenprogramm durch >RUN< in den
Speicher "gepoked" wurde, kann es nach Eingabe von >MODE
2< mit >CALL &A000< gestartet werden. Wie Sie sehen, farbt
sich augenblicklich das linke obere Feld im Bildschirm. Sie koén-
nen dieses Programm mit dem Direktlader eingeben. Dazu star-
ten Sie den Direktlader und geben die Startadresse &AOQQ0 ein.
Darauf folgend die Codes (z.B.&3E,&FF,usw.).

Das war nun Thr erstes eigenes Maschinenprogramm. Sie werden
dieses Programm verdndern und verbessern kdnnen, sobald Sie
einige neue Befehle kennengelernt haben.
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4.3 STAPELBEFEHLE

Zum Verstindnis der Funktionsweise des Stapels, ist es notwen-
dig zu wissen, was im Inneren des Z80A abliuft, wenn in ein
Unterprogramm gesprungen wird. Der dazu notige Assemblerbe-
fehl lautet >CALL adresse<. Das grundsitzliche Problem ist, daB
die CPU sich die Adresse des nichstfolgenden Befehls "merken”
muB, da bei einem Riicksprung ins Hauptprogramm (RET) die
Programmausfithrung dort fortgesetzt wird.

. / a.dr'
CALL adr. )

Unterprogramm

nachster Befehl \ )
: RET

Abb 5  Unterprogramm Aufruf

Da die Register fiir andere wichtige Aufgaben gebraucht wer-
den, miissen die Riicksprungadressen auBlerhalb der CPU, also
im RAM, gespeichert werden. Mit diesem Verfahren kénnte
jedoch nur eine Riicksprungadresse gespeichert werden. Das be-
deutet, dafl eine Verschachtelung von Unterprogrammen nicht
moglich wire, Das ist der Grund dafiir, warum ein Bereich des
RAM fiir diese Aufgabe reserviert wird. Diesen Bereich nennt
man Stack oder Stapel. Stellen wir- uns diesen Stapel als einen
Stapel Teller vor:

Eine Riicksprungadresse wird durch das Notieren auf einem
Teller gespeichert. Der so "adressierte" Teller wird auf den
Stapel gelegt. So kénnen viele Unterprogrammaufrufe statt-
finden, der Stapel wird dadurch einfach hsher. Bei einem Riick-
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sprung wird nun der oberste Teller genommen und an die auf
ihm stehende Adresse verzweigt. Auf diese Weise wird in der
richtigen Reihenfolge solange zuriickgesprungen, bis der Teller-
stapel abgebaut ist, d.h. man befindet sich wieder im Hauptpro-
gramm. Wichtig ist, dafl immer der Teller, der zuletzt auf den
Stapel gelegt wurde, auch als erstes wieder heruntergenommen
wird (sonst kippt der Stapel um).

Da im Computer keine Teller gestapelt werden, muf} ein Regis-
ter des me
wird Sta/cl;_j,om.te:_(SP.). genannt. Allerdings "hingt" unser Stapel
im Computer von der Decke, d.h. der erste Teller wird an der
héchsten und der letzte Teller an der niedrigeren Adresse im
Stack abgelegt. Dieser Bereich (des Stacks) liegt beim Schneider
ab &BFFF abwirts.

Damit sieht der Ablauf des CALL Befehls so aus:

Auschnitt aus dem Stapel:

Ausgangsposition:

Stapel &BFF4 : (frihere Eintragung)
&BFF3 : (frihere Eintragung)
&BFF2 : (frilhere Eintragung)
&BFF1 : (letzte Eintragung)
&BFFO : (Platz f.neue Eintragungen)
&BFEF : (Platz f.neue Eintragungen)

Stack Pointer SP:
&BFF1

Das SP Register zeigt auf die letzte Eintragung im Stack.
Nehmen wir an: Bei der Programmabarbeitung st68t der
Prozessor auf einen CALL &B267 Befehl an Adresse &780.

& 780 CALL &B267
& 783 nichster Befehl
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Nach dem Einlesen des Befehls steht der PC auf &783. Das ist
die zu speichernde Riicksprungadresse. Die Adresse wird als
Low Byte und High Byte auf den Stapel gelegt. Also wird SP
erniedrigt, das High Byte an Adresse SP gespeichert und SP
nochmals erniedrigt und das Low Byte an der neuen Adresse SP
gespeichert. Dann wird der PC mit der angegebenen Unterpro-
grammstartadresse (&B267) geladen, d.h. die Programmausfith-
rung wird dort fortgesetzt. Es ergibt sich folgende Konstellation:

Stapel: &BFFO 807
&BFEF &83 : (letzte Eintragung)

SP:&BFEF

Wie Sie sehen, zeigt SP wieder auf die letzte Eintragung. Beim
RET Befehl lduft der ganze Vorgang nun umgekehrt ab:

Das Byte an der Speicherstelle, auf die SP zeigt, wird als Low
Byte in den PC geladen. Der SP wird um eins erhéht und das
High Byte der Ricksprungadresse nach PC geladen. Danach
wird SP nochmals um eins erh6ht, d.h. er zeigt wieder. auf die
jetzt aktuelle Riicksprungadresse im Stack. Die Programmaus-
fihrung wird jetzt an Stelle PC fortgesetzt also an der
korrekten Riicksprungadresse.

Stapel: &BFF1 . SP: &BFF1

&BFFO &07
&BFEF &83

Die beschriebenen Vorginge laufen automatisch im Z80A ab,
sobald ein CALL oder RET erfolgt. Das gewihrleistet, daB die
Reihenfolge im Stapel immer korrekt ist und SP auf die richtige
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Stelle zeigt. Verindern Sie SP direkt vom Programm aus, kann
die Reihenfolge leicht durcheinander geraten und der Rechner
abstiirzen. Verwenden Sie also die LD SP,x Befehle mit Vorsicht.

Zusatzlich kénnen auf dem Stapel auch Daten abgelegt und von
dort abgerufen werden. Dazu dienen die Befehle:

PUSH (auf den Stapel legen)
und
POP (vom Stapel holen).

PUSH funktioniert analog zum CALL Befehl. Die zu speichern-
den Daten werden nach dem Erniedrigen des SP auf den Stack
geschrieben. Beim POP werden die Daten gelesen und SP auto-
matisch erh6ht. Auch hierbei werden sidmtliche Operationen
durch die CPU iibernommen. Mit PUSH und POP kdnnen siamt-
liche 16-Bit Register (-paare), natiirlich aufler SP selber,
"gestapelt" werden.

Format:

PUSH qq POP qq
PUSH IX POP IX
PUSH 1Y POP 1Y

(qq: BC, DE, KL, AF)

Da der Akku immer ein 8-Bit Register ist und es auch sinnvoll
ist, das F (Ylag) Register auf den Stapel zu retten, werden A
und F zusam nen behandelt.

Die Technik der Zwischenspeicherung auf dem Stapel ist dann
sinnvoll, wenn die Register zur Speicherung nicht mehr ausrei-
chen.

Beispiel:

HL enthilt einen  Summanden
BC enthilt zweiten Summanden
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Nun wird ein Unterprogramm aufgerufen, dal HL und BC ad-
diert. Dabei wird das Ergebnis der Addition in HL gespeichert.
Wird der erste Summand noch bendtigt, so sollte er rechtzeitig
auf den Stapel gelegt werden.

LD HL,Summand-eins

LD BC, Summand-zwei
PUSH HL

CALL Addresse-Addition

POP HL

Wird dieser Summand benétigt, kann er mit POP HL vom Stapel
geholt werden.

Zu beachten ist, da3 der zu einem PUSH gehérende POP Befehl
immer im selben Unterprogramm stehen mul}, Sonst werden die
durch PUSH gespeicherten Daten als die Riicksprungadresse fiir
den RET Befehl interpretiert, was aller Wahrscheinlichkeit nach
zum Absturz des Rechners fiihrt. Der PUSH bzw. POP Befehl
besitzt keinen direkt #hnlichen Befehl im Schneider BASIC.
Diese Befehle kénnen im BASIC folgendermaBen geschrieben
werden.

BASIC Beispiel:

PUSH AF BASIC: POKE SP-1,A:(High Byte)
POKE SP-2,F
SP=SP-2

POP BC .  BASIC: BC=PEEK(SP)+256*PEEK(SP+1)
SP=5P+2

Da PUSH und POP SP als Adresszeiger benutzen, zihlen sie zur
indirekten Adressierung.



Die Befehle 73

Beispiel:

PUSH HL SP=8BEOS
HL=&1234

Nach der Ausfihrung: Speicherstelle &BE04:812
Speicherstelle &BE03:834

&BEO3
&1234

sp
HL

Beispiel:

POP HL SP=8BE03
HL=&FFFF

Nach der Ausfihrung:

Sp
HL

&BEO5
&1234

Die Befehlsliste zu den Stapelbefehlen befindet sich am Ende
des Kapitels 4.2: 16-Bit Ladebefehle

4.4 Austausch

Beim Z80A gibt es neben den Befehlen zur einfachen Daten-
iibertragung (LD) auch einen Befehl, der den Inhalt zweier
Plitze miteinander vertauscht. Diese Befehle werden durch EX
(engl. exchange: vertauschen) dargestelit.

Ein Befehl dieser Art, EX DE,HL, vertauscht z.B. den Inhalt
des DE mit dem des HL Registers. Der EX Befehl mit indirek-
ter Adressierung vertauscht den Inhalt des HL, IX oder IY
Registers mit dem obersten Stapelelement (SP bleibt dabei
gleich).
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Format:

EX (SP),HL
EX (SP),IX
EX (SP), 1Y

Weiterhin gibt es Austauschbefehle, die mit dem Inhalt des
Zweitregistersatzes vertauschen. Wie schon erwihnt, gibt es zu
jedem der Register A, BC, DE, HL, F ein entsprechendes
Register A’, BC’, DE’, HL’ und F’. Gearbeitet wird jeweils nur
mit einem Registersatz. Bei Bedarf kann nun der Inhalt der
beiden Sitze miteinander vertauscht werden.

Die Zweitregistersitze konnen bei den Schneider Rechnern lei-
der nicht so ohne weiteres benutzt werden, da sie intern vom
Computer gebraucht werden.

Der Befehl EX AF,AF vertauscht den Inhalt des Akkus und
den des Flagregisters mit den entsprechenden Registern A’ und
F’. Der EXX Befehl vertauscht die anderen Registerpaare BC,
DE und HL jeweils mit BC’, DE’ und HL’.

Diese Befehle sind implizit adressiert.

Beispiel:

EX DE,HL BASIC:ZWI=HL:HL=DE:DE=ZWI

EX (SP),HL BASIC:ZWI=HL :HL=256*PEEK(SP+1)+PEEK(SP):
POKE SP+1, INT(ZWI/"X&"):POKE SP,
ZWI- INT(2ZW1/256)*256
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Flags Op-Code
No. No. No.
Symbolic V] of ofM | of T
Mnemonic Operation ClZ|V|SIN|H|76 543 210 Bytes Cycles | States Comments
EX DE, HL DE --HL o[e|e|[efe|e |11 101 011 1 1 4
EX AF, AF* AF -+ AF* e[e|e|e]|efe |00 0O1 000 1 1 4
EXX o[e|e|o]|e]|e |11 011 00! 1 1 4 Register bank and
(DE DE:> auxiliary register
H L’ bank exchange
EX (SP), HL | He (SP+1) o|lolo[e|elef11 100 011 | 1 [ 19
L ~ (SP)
EX (SP), IX XXH»(SP+\) slefelelele il 011 101 2 [ 23
IXL"(SP) 11 100 011
FX (SP), 1Y IYH*'(SPH) o|lolele|ole |t 111 101 2 6 23
1Y, «~(SP) 11 100 011
L
0]
LDl {DE) « (HL) eje|i1|ej0]|O]11 101 101 2 4 16 Load (HL) into
DE « DE#1 10 100 000 (DE), increment the
pointers and
HL ~ HL+1 decrement the byte
BC « BC-1 counter (BC)
LDIR (DE) — (HL) e|e|O|e|O]|O]L1 101 101 2 s 21 IfBC# 0
DE « DE+| 10 110 000 2 4 16 IrBc=0
HL «~ HL+I
BC -~ BC-1
Repeat untii
BC=0
O
LbD (DE) «- (L) e|e|tfefafO Il 101 101 2 4 16
DE - DE-1 {a 101 000
HL — HL-1
BC - BC-I
LDDR (DI} ~ (HL) ele|O]|e|| OFI 101 1OI 2 s 21 IfBC»0
DE ~ DE-1 10 111 000 2 4 16 IfBC=0
HL «~ HL-1
BC « BC-1
Repeat until
BC=0
0
CPl A-(HL) e st sf1]s |11 101 101 2 4 16
HL « HL+1 10 100 001
BC « BC-1
Q@
CPIR A - (HL) ef |t ¥|t 11 100 101 2 s 21 If BC# 0and A # (HL)
HL «~ HL+} 10 110 001 2 4 16 IFBC=0o0rA=(HL)
BC « BC-1
Repeat until
A={HD)or
BC=0
010
CPD A - (HL) e[ tytlelt] 8 {tl 101 101 2 4 16
HL -- HL-1 10 101 001
BC - BC-1
QO
CPDR A-(HL) ef tptp e[t {1l 101 101 2 s 21 IFBC + 0 and A # (HL)
HL «~ HL-1 10 111 001 2 4 16 IfBC=0o0r A = (HL)
BC « BC-1 :
Repeat untif
A=(HL)or
BC=0

Notes: (D P+V flag is 0 if the result of BC-1 = 0. otherwise P/V = |
@ 7 flags 1if A = (HL), otherwise Z= 0,

I'lag Notation: e = flag not affected, 0 = flag reset. | = fAag set, X = flag 15 unknown,
1 = flag is affected according to the resuit of the operation.
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4.5 Blocktransfer- und Blocksuchbefehle

Die lﬂo_cktransferbef@e,&bgﬁ;agen, nicht wie LD, nur ein oder
Zwel Bytes, sondern einen ganzenﬁli)é_lérv%l_pm Sie stellen
eine Besonderheit des Z80A daf. icherweise sind diese
Befehle nicht in Mikroprozessoren verfiigbar, da sie fiir den
Hersteller recht aufwendig zu realisieren sind. Fiur den

Programmierer hingegen sind diese Befehle sehr niitzlich. Sie
erhthen die Leistungsfiahigkeit eines Programms.

Ein Block von Daten wird durch folgende Angaben charakteri-
siert:

- Die Anfangsadresse oder Endadresse des Blocks. Sie
wird in HL gespeichert.

- Die Linge des Blocks in Bytes. Sie wird in BC (Byte

__Counter) gespeichert. '

T T——

Mit diesen beiden GroBen ist es moglich, Blocke von bis zu 64K

Linge, die an beliebiger Stelle (HL) im Speicher beginnen, zu

definieren. Da der so definierte Block i{ibertragen werden soll,

mull noch die Anfangs- bzw. Endadresse_ des Zielblocks

angegeben werden. Sie wird™i Speichert. Nachdem diese

Daten in den Registern abgelegt wurden, kann der eigentliche

Blocktransferbefehl erfolgen.

Es gibt vier Blocktransferbefehle:
LDD, LDDR, LDI, LDIR

Jeder Blocktransferbefehl decrementiert (erniedrigt) den Zihler
BC nach jeder Ubertragung eines Bytes. Zwei von ihnen, LDI
und LDIR, incrementieren (erhdhen) dann die Zeiger HL und
DE, die dann auf Quell- und Zieladresse des nichsten zu
iibertragenen Bytes zeigen.

Bei LDD und LDDR werden im Gegensatz dazu die Zeiger de-
crementiert , d.h. der Block wird sozusagen "von oben angefan-
gen" {ibertragen. Fiir diese Befehle miissen HL und DE anfangs



Die Befehle ' 717

natiirlich auch mit der Quell- bzw. Zielendadresse des Blocks
geladen werden. Das R am Ende der Befehle steht fiir Repeat
(engl.: wiederhole). Diese Befehle werden automatisch solange
wiederholt, bis BC=0 ist, d.h. bis der gesamte Block iibertragen
ist. Im Einzelnen gilt fiir die Befehle folgendes:

LDI : Lade und (I)ncrementiere

Dieser Befehl {ibertrigt ein Byte von Adresse HL nach Adresse
DE. Danach wird BC decrementiert. Die Adresszeiger HL und
DE werden incrementiert, so daf3 alles fiir eine eventuelle Fort-
setzung der Ubertragung vorbereitet ist. Dazu mufl dann dieser
Befehl wieder angesprungen werden.

LDIR: Lade, incrementiere und wiederhole

Der Vorgang der Ubertragung lauft wie bei LDI ab. Danach
wird zusitzlich der PC automatisch wieder auf diesen Befehl
gesetzt. Dann wird er erneut ausgefiihrt, solange bis BC=0 ist.
AnschlieBend wird mit dem nichsten Befehl die Programmabar-
beitung wieder aufgenommen.

LDD : Lade und (D)ecrementiere

Ahnlich wie bei LDI, nur wird der Block bei der Endadresse
angefangen iibertragen, d.h. hL und DE werden decrementiert.
Wichtig ist dieser Unterschied, wenn sich Ziel- und Quellblock
iiberschneiden. Benutzt man hier den falschen Befehl, wiirden
unter Umstinden Daten des Quellblocks vor ihren
Ubertragungen schon iiberschrieben werden.
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| FFFF |
'k////Ende
Lange
Ende
Uberlappung —
Anfang—
l'v Anfang
180000 | {20000 |
Beispiel fir LOD(R) Beispiel fur LDI(R)

Abb. 6 Blocktransferbefehle

LDDR: Lade, decrementiere und wiederhole

Ahnlich wie LDD, nur daf3, wie bei LDIR der Befehl wiederholt
wird, bis der gesamte Block iibertragen ist.
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Beispiel:
LDIR BASIC: 10 POKE DE,PEEK(HL)
20 HL=HL+1
30 DE=DE+1
40 BC=BC-1
50 IF BC<>0 THEN 10
LDD BASIC: POKE DE,PEEK(HL):

DE=DE-1:HL=HL-1:BC=BC-1
Uberlegen Sie sich die BASIC Analogie zu LDDR und LDI.

An der GréBe des BASIC Programms kénnen Sie sehen, daB3 es
sich um einen sehr leistungsstarken Befehl handelt.

E—Bagbeeinflussung: Wenn BC nach der Ausfithrung =0 ist, ist
P/V=0.
Die Repeatbefehle LDDR und LDIR setzen das P/V Flag immer

an;j;,,L

Blocksuchbefenle 7. N5 (PWL
]

Mit Hilfe der Blocksuchbefehle kann ein Datenblock nach einem
bestimmten Byte durchsucht werden. Das gesuchte Byte wird
vorher im Akku gespeichert. Trifft der Befehl wihrend der
Suche auf ein Byte, das gleich dem Akkuinhalt ist, wird das Z
Flag gesetzt, und die Repeatbefehle werden nicht mehr
wiederholt. Die Register werden wie bei den Blocktransferbe-
fehlen benutzt.

HL- Start bzw. Endadresse des Blocks

BC- Byte Counter: Lange des Blocks

DE- hat keine Funktion.

A- Der Akku enthdlt das zu suchende
Byte.

CPIR vergleicht bei jedem Durchlauf den Inhalt der Speicher-
stelle HL mit dem Akkuinhalt. Dann wird HL incrementiert unc
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BC decrementiert. Ist BC=0, wird das P/V Flag auf 0 gesetzt,
ansonsten auf eins. Liegt beim Vergleich von A und (HL)
Gleichheit vor, wird das Z Flag gesetzt, sonst riickgesetzt.

Das S Flag entspricht, wie bei CP, dem 7ten Bit des Ergebnisses
der Subtraktion A-(HL). Das Carry wird nicht beeinfluf3t. Vier
Blocksuchbefehle sind méglich:

CPI, CPIR, CPD, CPR

Thre Funktionsweise ist denen der jeweiligen Blocktransferbe-
fehle entsprechend.

Alle Blockbefehle sind 2 Byte Befehle, ihr erstes Opcode Byte
ist &ED. Wie auch durch die Blocktransferbefehle wird mit den
Suchbefehlen die Programmierung in vielen Bereichen einfacher
und schneller.

Die Befehlslisten zu den Blocktransfer- und Blocksuchbefehlen
befindet sich am Ende des vorigen Kapitels.

Aufgabe

Um den Befehl LDDR vollstindig zu verstehen, werden wir ihn
gleich ausprobieren. Wir wollen den Bildschirminhalt um ein
Zeichen nach rechts verschieben. Da ein Byte genau der Breite
eines Zeichens entspricht, miissen wir also den Block von &C000
bis &FFFF um ein Byte nach oben verschieben.

Schreiben Sie hierfiir mit Hilfe der Blocktransferbefehle ein
Maschinenprogramm.

Ldsung

Analysieren wir zunichst unser Problem: Der Quellblock liegt im
Bereich &C000- &FFFE.

Dieser Block soll um ein Byte nach oben verschoben werden,
also in den Bereich &C001-&FFFF. Die beiden Blécke iiberlap-
pen sich offensichtlich. Da die Endadresse des Quellblocks
&FFFE iiberlappt ist, muf3 der LDDR Befehl gewihlt werden.
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Berechnen wir nun die Registerinhalte von HL, DE und BC. HL
soll die Endadresse des Quellblocks, also &FFFE, enthalten. BC
enthilt die Anzahl der zu verschiebenden Bytes. Sie betriigt
&4000-1 (Der Bildschirmbereich von &CO000-&FFFF ist &4000
Bytes grof3) also: BC=&3FFF. DE enthilt die Endadresse des
Zielblockes, also &FFFF,

Damit ergibt sich das folgende Assemblerprogramm:

LD HL,&FFFE
LD DE,&FFFF
LD BC,&3FFF
LDDR
RET

Nach der Ubersetzung dieses Programmes ergeben sich die
DATA Zeilen des BASIC Laders zu:

DATA &21,&FE,&FF,&11,&FF,&FF
DATA &01,&FF,&3F,&ED,&B8
DATA &C9%

(Startadresse ist &A000 und Endadresse ist &A00B).

Geben Sie nun >MODE 2< ein, laden Sie das
Maschinenprogramm mit >RUN< und starten es mit >CALL
Adresse<,

Unser Programm hat einen kleinen Schénheitsfehler:

Das linke obere Kistchen enthilt oben einen Punkt. Damit die-
ser verschwindet, laden wir die entsprechende Speicherstelle
&C000 mit 0.

LD A,00
LD(&C000),A
Code: &3E,&00,&32,&00,&C0
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Diese Befehle fiigen wir nach dem LDDR Befehl ein. Die letzte
DATA Zeile lautet dann:

DATA &3E,&00,&32,&00,&C0,&C9

(Die Endadresse dndert sich zu &A010).
Nachdem Sie dieses Programm getestet haben, geben Sie folgen-
des ein:

FOR I=1 TO 80:CALL &AOQ00:NEXT

Das Ergebnis dieser Anweisung ist, dafl der Bildschirm um eine
Zeile nach unten geschoben wird. Der Zeitaufwand dafir ist
allerdings relativ grofl, da die 16K des Bildschirms 80 mal
verschoben werden miissen. In BASIC wiirde diese Verschiebung
ca. eine Stunde bendétigen. Wenn der Bildschirmblock gleich um
80 Zeichen verschoben wird, wire die Ausfithrungszeit 80 mal
kleiner. Dazu missen wir die Registerinhalte in unserem
Maschinenprogramm verindern:

HL soll &FFFF-80 an Stelle von &FFFF-1 enthalten, also
&FFAF. DE bleibt auf &FFFF

Die Anzahl der zu verschiebenden Bytes ist &4000-80=&3FB0

Andern Sie die DATA Zeilen entsprechend, und unser
Programm schiebt den Bildschirm eine Zeile nach unten. Leider
sind jedoch die ersten 80 Bytes des Bildschirmspeichers noch auf
ihrem alten Stand. Sie missen gel6scht werden! Auch hierfiir
wollen wir den Blocktranferbefehl benutzen. Damit ein Bereich
durch ihn geloscht wird, miissen wir ihn absichtlich falsch
benutzen:

Zuerst speichern wir an Stelle &C000 das Nullbyte ab. Nun ver-
schieben wir den Block von &C000 bis &C000+80=&C050 nach
&C001. Da sich die Bereiche an der Endadresse des Quellblockes
itberlappen, miifiten wir eigentlich LDDR benutzen.

Nehmen wir jedoch LDIR, HL=&C000, DE=&C001, BC=&4F, so
wird immer die Speicherstelle, die als nichstes {ibertragen wird,
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mit dem Wert der gerade iibertragenen iiberschrieben. Da &C000
den Wert 0 hat, haben dann alle Bytes dieses Blocks den Wert
Nult!

Das komplette Programm hat folgende Form:

Adresse/Code/ BASIC-Zeilennr./Assemblerbefehl

A000 21AFFF 10 LD HL,&FFAF
A003 11FFFF 20 LD DE,&FFFF
A006 01BO3F 30 LD BC,&EFBO
A009 EDBS 40 LDDR

A00B 3200c0 50 LD (&C000),A
AOOE 2100c0 60 LD HL,&C000
A011 1101co 70 LD DE,&C001
A014 014F00 80 LD BC,&4F
A017 EDBO 90 LDIR

A019 co 100 RET

Erklirung zum Assemblerlisting:

Die Adresse wird fortlaufend nach der Anzahl der Bytes im
Code numeriert. Da ein Byte immer durch 2 Hexadezimalziffern
angezeigt wird, ergibt sich der zuerst unerklirlich erscheinende
Sprung von &A000 zu &A003.

Der Code besteht hier aus 3 Bytes, nimlich aus: &21, &00, &CO0.
Da jedes Byte die Adresse um den Wert eins erhoht, ist die An-
fangsadresse des nichsten Befehls &A003  (&A000+3=&A003).
Aus der Anzahl der Codes 148t sich leicht die Befehlslinge er-
mitteln. Die Assemblerbefehle stehen hinter den Codes.

Wenn Thnen durch das "Arbeiten" am Computer der Bildschirm
gescrollt ist, treten TJnregelméBigkeiten bei dem Ablauf des Ma-
schinenprogramms auf. Dieses Phinomen tritt aber nur dann in
Erscheinung, wenn Sie vor dem Aufrufen des Programms nicht
mit dem >MODE 2< Befehl den Bildschirm geloscht haben.
Probieren Sie aullerdem einmal folgendes:

FOR I=1 to 26:CALL &A000: NEXT
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Eigentlich sollte durch diesen Befehl der gesamte Bildschirm (25
Zeilen) gel6scht sein. Die am unteren Rand verschwindenden
Zeilen tauchen jedoch wieder am oberen Rand, in der Mitte der
Zeile, auf.

Das liegt einmal an dem Aufbau des Bildschirmspeichers und
weiterhin an der Tatsache, da3 das eingebaute Scrolling auf an-
dere Weise funktioniert. Wir werden uns mit diesem Problem
weiter beschiftigen, sobald wir einige neue Befehle kennenge-
lernt haben.

Probieren Sie mit den Blocktransferbefehlen noch ein wenig
herum: Verwenden Sie verschiedene Werte fiir HL, DE und BC.
Achten Sie auf jeden Fall darauf, dafl der Zielblock nicht aus
dem Bereich von &C000 - &FFFF herausragt. Dies fithrt zum
Absturz des Computers, da Systemroutinen iiberschrieben
werden, '

Auch Folgendes ist einen Versuch wert:

HL=&C000, DE=&FFFF , BC=&3FFE
4.6 Arithmetische Befehle

Die ersten, in den 50er Jahren entstandenen Digitalcomputer,
waren vorrangig als Rechenmaschinen ausgelegt. Obwohl die da-
maligen Computer mit den heutigen nur noch wenig gemeinsam
haben, sind die Befehle zur Arithmetik dhnlich. Es gibt zwei
grundsitzliche arithmetische Operationen, Addition und Sub-
traktion, die den Maschinenbefehlen ADD und SUB ent-
sprechen. Da der Computer im Dualsystem rechnet, sehen wir
uns zunichst an, wie diese Rechenoperationen in diesem Zahlen-
system durchgefithrt werden.



Die Befehle _ 85

Addition:

Beim Dezimalsystem addiert man zwei ubereinanderstehende
Ziffern. Die Einerstelle des Ergebnisses wird notiert und even-
tuell auftretende Zehnerstellen (der Ubertrag) werden fiir die
Addition der nichsten Ziffern gemerkt.

Beispiel:
3573
+ 7154 (* Hier muRten Sie sich bei der Addition
_— eine 1 merken. Diese Ziffer entspricht
10727 dem (Ubertrag.)
* %

Ein Ubertrag entsteht, sobald die Summe zweier Ziffern groBer
als 9 (10-1) ist. Im Dualsystem entsteht ein Ubertrag, wenn die
Summe zweier Ziffern gréBer als 1 (2-1) ist.

Regeln:
0 + 1 =1
1 + 0 = 1
0 + 0 =1
1 + 1 = 0 «—(bei der letzten Rechnung
missen Sie sich einen merken })
Anwendung:
_ 10010110 =896 =150
+00111001 =839 = 57
11001111 =8&CF = 207

* %

(* bedeutet: 1 gemerkt !1)

Im Hexadezimalsystem gilt dhnliches (s.0.):
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Ein Ubertrag entsteht, wenn das Ergebnis grofer als 15 ist.

00101110 =8&2E = 46
+00010111 =817= 23
01000101 =&45 = 69

&E+&7= 14+7= 21 =815

d.h.: 5 notieren, 1 gemerkt!

Auflerdem ist im obigen Beispiel bei der Bindraddition noch ein
Fall dazugekommen:

1
+11

110

Bei der zweiten Stelle gilt folgende Regel:

1+1+1=1, und 1 gemerkt!

Aufgaben:

1 10101110
+00101111

&?
&?

n
N
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2) 00111111 =¢8&2? ?
+00101111 =&2 = ?

3 11111111 =82 = 2
+11001010 =&2?2 = ?

Lésung:

1 10101110 =8 =174
+00101111 =8F = 47
11011101 =80 =221
2) 00111111 =83F = 63
S +00101111 =8F = 47
01101110 =8&¢E =110
3) 11111111 =&FF =255
+11001010 =8CA = 202
111001011 =81C9 = 457

Zu 3). Bei dieser Addition tritt ein Ubertrag von Stelle 8 (Bit 7)

nach Stelle 9 (Bit 8) auf. Ein Byte hat jedoch nur 8 Stellen (8
Bits). Daher wird dieses Ubertragsbit, das Carry, im Bit O des
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Flag Registers gespeichert. Prinzipiell koénnen natiirlich auch
mehrstellige Ziffern addiert werden. Im Rechner muf3 dafiir
jedoch anders vorgegangen werden.

Subtraktion

Die Subtraktion im Dualsystem ist der im Dezimalsystem analog.
Es gelten folgende Regeln:

0-1=1 1 gemerkt
1-0=1
0-0=0
1-1=0

Betrachten wir ein Beispiel:

01101110=86E=110
- 00110101=&35= 53

00111001 &39 57

ki *

Wir erkennen die Sonderregeln fiir das Weiterrechnen mit dem
Ubertrag:

1-¢1+1)=1 1 gemerkt
0-¢1+1)=0 1 gemerkt

Aufgaben:

Fihren Sie die Aufgaben zur Addition als Subtraktionen durch,
Prifen Sie selber Thre Ergebnisse anhand der Umwandlung ins
Dezimalsystem.

Zu 2.) Nach der Umrechnung stellt das Ergebnis eine negative
Zahl dar. Das richtige Ergebnis wire 63-157=-84. Binir ergibt
sich:
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00111111
- 10011101

110100010=&1A2

Das ist offensichtlich das falsche Ergebnis. Bei der dualen Sub-
traktion durch den Computer tritt das Problem auf, negative
Zahlen darzustellen. Dazu hat man folgende Vereinbarung
getroffen:

Das 7. Bit einer Bindrzahl wird als Vorzeichenbit benutzt. 0
kennzeichnet positive und 1 kennzeichnet negative Zahlen.
Damit begrenzt sich der Zahlenbereich, der durch ein Byte dar-
stellbar ist, auf -128 bis +127. Die Subtraktion von Dualzahlen
fuhrt damit auf die Addition von vorzeichenbehafteten Zahlen
(5-2=5+(-2)!). Die vorzeichenbehaftete Darstellung, die bei der
Subtraktion Verwendung findet, nennt man Zweierkomplement.

Was ist das Zweierkomplement?

In der Zweierkomplementdarstellung werden positive Zahlen
weiterhin  wie  bisher dargestellt, z.B. 5=&X00000101,
126=&X01111110.

Eine negative Zahl wird dargestellt, indem man zunichst ihr
Komplement berechnet. Das Komplement ist die Bin#rzahl, bei
der alle Bits genau gegenteilig gesetzt sind, aus 0 wird 1 und aus
1 wird 0. Die erhaltene Bin#rzahl nennt man das Einerkomple-
ment oder einfach Komplement.

Beispiel:

Zahl : 7=8X00000111
Komplement:  &X11111000

Um das Zweierkomplement der Zahl zu erhalten, muf3 1 addiert
werden.
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Beispiel:
Komp ement &X11111000
plus 1 + 1

ngierkomplement &X11111001

Dies ist die Darstellung von -7 im Zweierkomplement.

Das Zweierkomplement wird also auf folgende Weise gebildet:
- ine positive 2ahl bleibt unverédndert

- on einer negativen Zahl wird das Komplement gebildet

nd 1 addiert.

Zweierkomplementdarstellung:

Dezimal Zweierkomplement
+127 &X0i111111
+126 &x01111110
+125 &x01111101
2 &X00000010
+ 1 &X00000001
0 &X00000000
-1 &X11111111
-2 &X11111110
- 3 &x11111101
-126 &X10000010
-127 &X10000001

-128 &X10000000
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Um den Wert einer negativen Zahl in Zweierkomplementdarstel-
lung zu erhalten, bildet man von ihr wiederum das 2er
Komplement.

Beispiel:

&X00000111  Komplement
+ 1 plus 1

&X00001000
&X00001000=8

Das heif3it der Wert von &X11111000 ist -8!
Eine zweimalige 2er Komplementbildung fithrt wieder auf die
Ausgangszahl zuriick.

Der Z80A stellt Befehle fiir die Umwandlung des Akkuinhaltes
in das Komplement (CPL) und in das Zweierkomplement (NEG)
zur Verfiigung. Wir wollen die Funktion dieser Befehle in
BASIC nachvollziehen:

Betrachten wir zunichst die Komplementbildung:

A enthalte eine Zahl zwischen 0 und 255 (1Byte). Der >BIN$<
Befehl wandelt eine Zahl in einen String um, der der Binidrzahl
entspricht! Diesen String werden wir Bit fir Bit "komplemen-
tieren".

10 A=&X11011

20 abin$=BIN$(a,8)

30 PRINT "Binaerzahl :";abin$

40 FOR i=0 TO 7

50 bit$=MID$(abin$,8-i,1):REM Bit Nr.i

60 IF bit$="1" THEN bit$=10" ELSE bit$=m1»

70 akpl$=bit$+akpl$ : REM akpl$ ist Komplement $ von a
80 NEXT

90 PRINT "Komplement :U;akpl$

100 A=VAL ("&X"+akpl$)
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Zeile 50 extrahiert jeweils das i-te Bit aus abin$. In Zeile 60
wird das Komplement des Bits gebildet, also aus 0 wird 1 und
aus 1 wird 0. In Zeile 70 werden die komplementierten Bits in
akpl$ gesammelt. Dieses Programm ist allerdings recht langsam.
Der XOR Befehl fihrt die Komplementierung im BASIC
schneller aus. Hier geben wir Ihnen nur das Programm, die
Funktionsweise dieses logischen Befehls erkldren wir im
nichsten Kapitel.

10 A=&X11011

20 abin$=BIN$(a,8)

30 PRINT "Binaerzahl :";abin$
40 a=a XOR 255

50 akpl$=BIN$(a,8)

90 PRINT "Komplement:";akpl$

Zeile 40 fihrt die eigentliche Komplementbildung aus.
Der NEG Befehl verwandelt eine positive Zahl in eine negative
in Zweierkomplementdarstellung. Im BASIC sieht dies dann so

aus:

10 a=8x11011
20 abin$=BIN$(a,8)

30 PRINT "Binaerzaht Maabind
40 a=a XOR 255
45 a=a+1

50 akpl$=BIN$(a,8)
60 PRINT "Zweierkomplement:";akpl$

Fiigen Sie nun noch folgende Zeile ein:

100 GOTO 30

Nach der Unterbrechung dieses Endlosprogramms werden Sie
feststellen, daB eine zweimalige Zweierkomplementbildung

wieder auf den Ausgangspunkt zuriickfiihrt.

Mit der Zweierkomplementdarstellung kann man nun eine Sub-
traktion zweier Zahlen als Addition der einen, mit dem Zweier-
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komplement der anderen, betrachten. Weiterhin wird das Erge-
bnis einer Subtraktion als negative Zahl (in Zweierkomplement-
darstellung) betrachtet, wenn Bit 7 gesetzt ist (Vorzeichenbit).

Beispiel:

120-63=57
120=&X01111000
63=£X00111111

Das Zweierkomplement von 63 ist &X11000001
Nun addieren wir:

01111000 =120
+ 11000001 =Zweierkomplement von 63

100111001

Beachten wir zuniichst nicht den Ubertrag von Bit 7 nach Bit 8
(Carry). Unser Ergebnis ist korrekt: &X00111001=57

Bit 7 ist nicht gesetzt, d.h. das Ergebnis ist positiv. Demnach
sollte eigentlich das Carry nicht gesetzt sein.

Da wir mit dem Zweierkomplement rechnen, wird das Carry so-
zusagen auch komplementiert. In diesem Fall braucht das Carry
nicht beachtet werden. Unser Ergebnis stimmt trotzdem.

Die genaue Betrachtung der Arithmetik mit vorzeichenbe-
hafteten Zahlen zeigt, daB mehrere Spezialfille beriicksichtigt
werden miissen. Dabei ist das Zusammenspiel der Flags wichtig.
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Aufgabe:
Berechnen Sie das Zweierkomplement von:

1) -60
2) -120
3) 45
4) -6

Losungen:
1) &x11000100¢=196)
2) &x10001000(=136)

3) &X00000101¢=5)
4) &X11111010¢=250)

8-Bit Arithmetische und Zihlbefehle

Es gibt je zwei Befehle zur Addition und Subtraktion:
ADD;ADC und SUB;SBC

Bei den auf C (Carry) endenden Befehlen wird jeweils das Carry
Flag bei der Operation in entsprechender Weise beriicksichtigt.
Bei Verwendung einer dieser beiden Befehle, wird Bit 0 des F
Registers (das Carry!!) addiert bzw. subtrahiert.

Die Operanden dieser Befehle haben das Format:

A,x  wobei x fiirr r,n,(HL),(IX+d) oder (IY+d) steht.

Daraus ergeben sich folgende Anweisungsarten:
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A,r - implizit
A,n - unmittelbar
A, (HL) - indirekt

A, (IX+d) - indiziert
A, (IY+d) - indiziert

Beim SUB Befehl wird nur r, n, (HL), (IX+d) oder (IY+d) als
Operand angegeben. "A" wird ausgelassen, da sich alle Befehle
dieser Art auf den Akku beziehen.

Diese Befehle sind 8-Bit Operationen. Der Z80A enthilt auBer-
dem noch 16-Bit arithmetische Befehle.

Flagbeeinflussung

Bei der Ausfithrung von Befehlen der Datenbearbeitung werden
die Flags beeinflufit:

Carry Flag

Das Carry wird gesetzt, wenn ein Ubertrag von Bit 7 nach Bit 8
auftritt. Da ein Byte nur aus Bit 0 bis Bit 7 besteht, ist dieser
Ubertrag im C Flag abgespeichert. Ansonsten wird das Carry
Flag riickgesetzt.

N und H Flag

Diese Flags werden beeinfluf3t, haben aber fiir uns keine Bedeu-
tung.

P/V Overflow Flag

Ein Uberlauf ist folgendermafien definiert:

- Wenn ein interner Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7
vorliegt, aber kein Ubertrag von Bit 7 nach Bit 8
(sog. externer Ubertrag, wird durch das Carry ange

zeigt

- Wenn kein interner Ubertrag, dafiir aber ein externer
Ubertrag vorliegt.
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Wie diese Definitionen entstehen, wollen wir nicht aufzeigen.
Wichtig ist, daB dieses Flag gesetzt ist, wenn bei einer
arithmetischen Operation das Vorzeichen des Ergebnisses (Bit 7)
fehlerhaft geindert wurde. Das V Flag wird gesetzt, wenn ein
Uberlauf eintritt, sonst riickgesetzt.

Zero Flag

Dieses Flag wird gesetzt, wenn das Ergebnis der Operation 0
war, ansonsten ist es riickgesetzt.

Sign Flag

Dieses Flag entspricht Bit 7 des Ergebnisses. In der vorzeichen-
behafteten Zahlendarstellung ist dies das Vorzeichen, daher der
Name Sign Flag.

Eine Tabelle zu der Flagbeeinflussung finden Sie im Anhang.

Bei der Erklirung der Befehle werden wir im folgenden fiir den
Status eines Flags nach einer Operation _schreiben:

1- Flag ist gesetzt nach der Operation
0- Flag ist rlickgesetzt nach der Operation
|- Flag wird je nach Ausgang der Operation gesetzt bzw.
rickgesetzt
P- P/V Flag zeigt Paritédt an
V- P/V Flag zeigt Overflow an
- Kein Einflus
X- Flag nach der Operation unbekannt

Beispiel: Flags szvece

X |1
bedeutet:
S - unbekannt
Z - wenn 0 dann 1 und umgekehrt
V - 1 Overflow
C - kein Einflug
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BASIC Analogien zu den Befehlen:
ADD A,H BASIC: A=A+H
ADC A,RA9 BASIC: A=A+&A9+CF

CF ist das Carry Flag, sein Wert wird zusitzlich addiert.

SUB A, (HL) BASIC: A=A-PEEK(HL)
SBC A,L BASIC: A=A-L-CF
Beispiele:
ADD A, (HL) A =&1F

HL=&B1C9

Speicherstelle &1C9: &43

&1F
+ &43

00011111
01000011

01100010
876543210 - Bitnummer

Bit 8= 0 => Carry Flag =0

Bit 7= 0 => Sign Flag =0

Ergebnis <»>0 => Zero Flag=0

Externer Ubertrag = 0 und interner Ubertrag = 0 => overflow (P/V) Flag =
0

Akkuinhalt nach Operation: &X011000110=&62

ADD A,D A enthalt &E1
D enth&ilt &A2
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&1 = 11100001
+&2= 10100010

&183=110000011

876543210 - Bitnummer

Bit 8=1 => Carry Flag = 1
Bit 7=1 => Sign Flag
Ergebnis nicht nicht Null => Zero Flag = 0

externer und interner Ubertrag => Overflow (P/V) Flag = 0

n
—_

Akkuinhalt nach Ausfithrung: &X10000011=&83

Wie Sie sehen, enthilt der Akku nicht das richtige Ergebnis. Erst
wenn man das Carry Flag als 8tes Bit dazunimmt, ergibt sich das
korrekte Ergebnis. Aus diesem Grund ist es wichtig, nach
arithmetischen Operationen den Status der Flags zu priiffen, um
eventuell falsche Ergebnisse entsprechend zu korrigieren.

Beachten Sie zusitzlich, daB bei einer Addition, deren Ergebnis
genau 256 ist, das Zero Flag gesetzt wird, obwohl das Ergebnis
nicht Null ist.

ADC A,&19 A=&5A
Carry Flag=1 (gesetzt)

&A=01011010
+819=00011001
&4 =01110100
Flags: szZv¢cC Akku = &X01110100 = &74

0000

Merke: Wurde vor einem ADC Befehl das Carry geldscht, ent-
spricht er genau dem ADD Befehl.
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SUB A,(HL)

A enthalt &3C
HL enthalt &BC19
&BC19 enth&lt &15

00110110 &36
11101011 2er Komp.von &15

100100001

Bit 7=0 => Sign Flag = 0
Bit 8=1 => Carry Flag= 0

Beachten Sie, da3 hier das Komplement des wirklichen Carrys
genommen wurde (Spezialfall!).

Kein Uberlauf V=0
Ergebnis <> 0 =>Z=0

Akkuinhalt nach Ausfithrung &X00100001=&21
SBC A,B
A=8&57
B=&73
CF=1
01010111

+10001101
+11111111

&57
2er Komplement von &73
2er Komplement von &1(CF)

111100011

Flag: SZV C
1001
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Akkuinhalt &X11100100=&E4
ist das Zweierkomplement von 29
d.h. das Ergebnis ist -29 (87-115-1=-29).

Neben der Bindrarithmetik gibt es noch eine weitere Méglichkeit
Zahlen im Rechner zu verarbeiten:

BCD Arithmetik

Hierbei wird jede Ziffer des Dezimalsystems durch einen Block
von 4 Bit dargestellt. Wichtig ist diese Anwendung bei der
Behandlung kaufminnischer Probleme, bei denen eine genau
vorgegebene Stellenzahl und Genauigkeit eingehalten werden
muf}. Fiir die BCD Operationen gibt es den Spezialbefehl DAA,
der den Akkuinhalt nach arithmetischen Operationen wieder auf
das BCD Format aufbereitet.

AuBerdem gibt es noch die besprochenen Spezialbefehle CPL
und NEG.

CPL komplementiert den Akkuinhalt und NEG negiert, d.h.
wandelt ihn in ein Zweierkomplement um.

Auch einige "normale” Befehle werden zu Spezialbefehlen ent-
fremdet, z.B. kann man SUB A benutzen, um den Akku zu 16-
schen. Das ist fast doppelt so schnell und halb so kurz wie LD
A,0.

Zu dieser Gruppe von Befehlen gehéren noch die Zahlbefehle.
Sie erhdhen oder erniedrigen den Wert eines Speichers. Fiir die
Zihlbefehle stehen die implizite-, register- und indizierte
Adressierung zur Verfiigung. Befehle dieser Art werden oft fiir
die Programmierung von Schleifen benutzt. Ihre Funktionsweise
ist einfach:

INC x erhoht x und
DEC x erniedrigt x, wobei x folgendes sein kann:
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r, (KLY, (IX+d), (1Y+d)

INC r BASIC: r=p+1
DEC (HL) BASIC: POKE HL,PEEK(HL)-1

Das Sign-, Zero- und das V-Flag werden je nach dem Ausgang
der Operation gesetzt bzw. riickgesetzt. Das Carry bleibt unver-
indert. Wichtig ist, daB nur die 8-Bit Zihlbefehle die Flags
beeinflussen. Bei den 16-Bit Zahlbefehlen mufl extra ein Ver-
gleich gezogen werden.
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Flags Op-Code
P No. No. No.
Symbolic ! of of M of T
Mnemonic Operation ClZIV|S|N]H |76 543 210 Bytes Cycles | States Comments
ADD A, 1 A-A+r tt{vit]|o}s |10[000] r 1 1 4 ' Reg.
ADD A,n AeAtn tlsf{v|tfolt {11 [BOG 110 | 2 2 7 gg‘; g
- 010 D
ADDA,(HL) | A« a+@L) [t]|e)v)t]o}: [yo[6d 110 | 1 2 7 o11 E
ADD A, (IX+d) A-a+(x+d) [t|t]v[t]o]s |11 01t 100 | 3 5 19 :g‘l’ 'L‘
10 [000) 110 T a
- d -
ADD A, (1Y+d) A«A+(lY+d} tlefvis|ogs f11 111 10t 3 s 9
10 [000) 110
- d =
ADCA,s A-A+s+CY|tit|V]|t]o]2 sisany of r, n,
SUB's AvA-s tle]v]e]r|s ::*Y&)‘-l;‘x*:)- .
ias shown tor
SBCA,s A-A-s=-CY|t|t|V][tiI1}t o ADD instruction
AND s AA A s |O|tlPit]o]1} [o0]
OR s a-avs lolslrltfolo] M@ The indicated bits
- replace the 000 in
XOR s A-Aes |olt|pfsfojo| [BO the ADD set above.
CPs A-s t{efvisf]s| 00D
INCr r—r1+l oft|Vvitjio|tfoo r [1OO]] 1 1 4
INC (HL) HLy~ HL)+1{e [t |{v]t|o]s [on 110000l | 1 3 1t
INC (1X+d) (IX+d) « ejt|VI[t|Oft (Lt 011 104 B) 6 2]
(IX3d)+1 b 110
. 4 .
INC (IY+d) (IY+d) ~ e|tlVi{t|ols |11l 111 101 3 6 23
UY*d) +1 00 1o
- d
DECm mem-1 e(tIVIt[I[1L mis any of r, (HL),
(IX+d), (1Y+d) as
shown for INC.
Sume format and
states as INC.
Repl 100 with
101 in OP code.
Notes:  The V symbol in the P/V flag column indicates that the P!V flag contains the overflow of the result of the
operation Similarly the P symbol indicates parity. V = [ means overtlow, V = 0 means not overtlow. P = |
means parity of the result is even, P = 0 means purity of ehe resull is odd.
Flag Notation: e = flag not affected. 0 = flag reset, § = flag set, X = fag is unknown,

t = flag is affccted according to the result of the operation.
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16-Bit Arithmetische- und Zdhlbefehle

Die 16-Bit Arithmetik Befehle sind prinzipiell den 8-Bit Befeh-
len adhnlich. 16-Bit Befehle sind eingeschrinkter. Nur die Be-
fehle ADD, ADC und SUB sind fiir einige Registerpaare vor-
handen. Das Ergebnis einer Operation wird grundsiitzlich im HL
Registerpaar (nicht im Akku, wie bei den 8-Bit Befehlen) ab-
gelegt. Beim ADD Befehl besteht die Moglichkeit Ergebnisse
auch in den Indexregistern zu speichern.

Die 16-Bit Befehle entsprechen mehreren Hintereinanderausfith-
rungen von 8-Bit Befehlen. Da sie diese Befehle automatisch
verbinden, sind sie schneller und kiirzer.

16-Bit 8-Bit

ADD HL,BC LD A,L
ADD A,C
LD L,A
LD A,H
ADC A,B
LD H,A

Samtliche 16 Bit Arithmetikbefehle verwenden die implizite
Adressierung. Die Flagbeeinflussung bei ADC und SBC ist der
der 8-Bit Befehle analog. Bei ADD wird nur das Carry beein-
fluBt, und bei den 16-Bit Befehlen INC und DEC werden die
Flags gar nicht beeinflufl3t (oder verindert)!

ADD IX,DE BASIC: IX=IX+DE
ADC HL,BC BASIC: HL=HL+BC+CF
SBC HL,SP BASIC: HL=HL-SP-CF
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Beispiel:

HL=&C000
DE=&0800

ADD HL,DE

&C000
+ &0800

1100 0000 0000 0000
0000 1000 0000 0000

&C800

1100 1000 0000 0000

Flag: SzvcC
0

S, 2, V Flag sind unbeeinflult

HL=&F800
DE=80800
ADC HL,DE
&F800 = 1111 1000 0000 0000
+ &0800 = 0000 1000 0000 0000
&10000 = 1 0000 0000 0000 0000

fFlage SZVC
0011

Auch hier enthdlt der HL nicht das richtige Ergebnis &10000,
sondern &0. Das Carry Flag zeigt diesen Fehler an. Bei den 16-
Bit Operationen stellt es Bit Nummer 16 dar.

Die 16-Bit Zihlbefehle sind alle implizit adressiert. Sie kénnen
sich auf die 16-Bit Register BC, DE, HL, SP, IX und IY
beziehen. Diese Befehle beeinflussen, im Gegensatz zu den 8-Bit
Zihlbefehlen, nicht (!) die Flags.
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Symbolic Flags OpCode oNto' o | ax
Mnemonic - | Opention M s 76 543 210 | Bytes | Cycles | States | Comments
ADDHL, ss HL «~ HL+ss ole 00 131.001 1 3 11 » Reg.
00 BC
ADCHL,s1s | HL~HL+s3+CY| v|s 11101 101 } 2 4 15 % 35
01 sl 010 1 P
SBCHL, 53 HL+~HL-s3 CY V| 11 101 101 2 4 15
01 130010
ADDIX,pp |I1X~I1X+pp ofe 1o 101 | 2 4 15 PP Reg.
00 ppl 00! 00 BC
01 DE
10 X
1t Sp
ADD1Y,r 1YelY+1r ole i1 111 101 | 2 4 15 m Reg.
00 111 00} 00 BC
0l DE
10 1Y
i1 sp
INC 15 -+l ole 00 ss0 011 1 1 6
INC IX IXe-1X+1 ofe 11 01t 101 2 2 10
00 100 011
INC1Y 1Y « 1Y+ 1 ole 11 111 101 2 2 10
00 100 01t
DEC ss ss —ss-1 ofe 00 ssl 011 1 1 6
DECIX IXe-1X-1 ofle 11 011 101 2 2 10
00 101 011
DECIY 1Y -1Y-1 ole 11 111 101 2 2 10
00 101 011

Notes:  ss is any of the register pairs BC, DE, HL, SP
pp is any of the register pairs BC, DE, 1X, SP
rr is any of the register pairs BC, DE, 1Y, SP.

Flag Notation:

® = flag not affected, 0 = Nag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
$ = flag is affected aceording to the result of the operation.
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Aufgabe:

Nach dieser Durststrecke wollen wir endlich die neuen Befehle
zum ersten Mal anwenden. Schreiben Sie ein kleines Programm
fiir die Addition zweier 8-Bit Zahlen. Die Zahlen werden durch
>POKE< Befehle vom BASIC aus ins RAM gespeichert. Das
Ergebnis der Addition soll wieder im RAM gespeichert werden.
Nach dem Riicksprung ins BASIC kann es dann mit dem
>PEEK < Befehl gelesen und ausgegeben werden.

Losung:

Da 8-Bit Additionen grundsitzlich den Akku benutzen, muf} der
erste Summand im Akku gespeichert werden:

LD A,Summandl

Der zweite Summand wird in einem der 8§-Bit Register gespei~
chert:

LD H,Summand?2

Nun fithren wir die Addition aus:

ADD AH

Das Ergebnis soll in Speicherstelle &A100 abgelegt werden:
LD (&A100),A

Wahlen wir als Startadresse &A000, ergibt sich folgendes Bild:
AO00 3E10 10 LD A,&10

AQD2 2620 20 LD  H,&20

AO04 84 30  ADD A,H

A005 3200A1 40 LD  (&A100),A
A008 C9 50 RET
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Die DATA Zeile des Laders ergibt sich zu:
60 DATA &3E,&10,&26,&20,&84,&32,&00,&A1,&C9

Aus dem Assemblerlisting geht hervor, daB der erste Summand
an Adresse &AO001, und der zweite an Adresse &AQ003 gespei-
chert ist. In unserem Falle haben wir hierfiir &10 und &20
gewidhlt., Das BASIC Programm, welches diese Werte festlegt, das
Programm ausfithrt und das Ergebnis ausgibt, sieht dann folgen-
dermafien aus:

(Zuvor muf} natiirlich mit dem BASIC Lader das Maschinenpro-
gramm geladen werden.)

10 POKE &A001,Summandl
20 POKE &A003,Summand?
30 CALL &A000,

40 PRINT PEEK (&A100)

4.7 Logische Befehle und CP (Compare)

Zu den Befehlen zur Datenbearbeitung gehdren auch die Logi-
schen Befehle.

Der Z80A besitzt die logischen Befehle AND, OR und XOR
(Exklusiv OR) sowie den Vergleichsbefehl CP. Alle diese Befeh-
le arbeiten mit 8-Bit Daten. Der Akku ist immer das Register,
mit dem die logische Operation ausgefithrt wird. Der Akku wird
deshalb nicht mit im Operanden des Assemblerbefehls (wie z.B.
bei ADD A,B) angegeben (z.B. AND B).

Die vier Befehle AND, OR, XOR und CP kénnen mit folgenden
Adressierungsarten vorkommen:

- implizit (Register A, B, C, D, E, H, L)
- indirekt : Register (HL)

- indiziert

- unmittelbar
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Betrachten wir die Funktionen der logischen Befehle. Jeder kann
sich etwas unter folgender logischen Aussage vorstellen:

"Wenn es regnet, dann wird die Strafle nafB."

Diese Aussage ist eine Folgerung der Form <wenn,...dann...>,
Betrachten wir die nichste Aussage:

"Wenn es regnet UND ich auf der StraBe bin, dann werde ich
naf3".

Hier sind zwei Aussagen durch UND verbunden. Das logische
UND (engl.AND) sagt aus, daB3 beide Aussagen, also "es regnet"
(1.Aussage) und "ich bin auf der StraBe " (2.Aussage) zutreffen
miiBen, damit das Ergebnis eintritt. Regnet es nicht (die
1.Aussage ist nicht erfullt), werde ich nicht naB; bin ich in
einem Haus (2. Aussage ist nicht erfiillt), werde ich auch nicht
naf}. Damit die Folgerung stimmt (wahr ist) miissen also beide
Aussagen wahr sein. Das ist genau die Eigenschaft der AND
(UND) Verkniipfung. Da der Computer mit 0 und 1 arbeitet,
vereinbart man folgendes:

1 entspricht Aussage ist wahr
0 entspricht Aussage ist falsch

Damit ergibt sich:

1 AND 1= 1 beide Aussagen sind wWahr=> Ergebnis wahr

1 AND 0= 0 eine Aussage ist falsch => Ergebnis falsch
0 AND 1= 0 eine Aussage ist falsch => Ergebnis falsch
0 AND 0= 0 beide Aussagen sind falsch=> Ergebnis falsch

Das Schneider BASIC beinhaltet die logischen Befehle. Probieren
Sie sie aus:

PRINT 1 AND 1
PRINT 1 AND O usw....
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Die logischen Operationen sind fiir die Computertechnik von
grofiter Bedeutung. Sie lassen sich relativ einfach elektronisch
verwirklichen. Dabei sind zwei Eingangsleitungen, die Strom
fithren (=1) oder keinen Strom fithren (=0), an einen
elektronischen Schaltkreis angeschlossen, dessen Ausgangsleitung,
je nach Eingangsbedingungen, Strom oder keinen Strom fiithrt (1
oder 0 ist). Solche Schaltungen werden mathematisch mit Hilfe
der Booleschen Algebra erfafit. Ein Mikroprozessor besteht aus
einer Vielzahl von hintereinander geschlossenen logischen Gat-
tern. Die Addition im MPU ist z.B. aus verschiedenen logischen
Operationen aufgebaut.

Als Programmierer kommen wir jedoch mit diesen Strukturen
nicht in Berithrung. Wir wenden die logischen Operationen auf
Daten (8-Bit) an. Dabei werden jeweils entsprechende Bits, der
beiden Bytes verkniipft.

11111000
AND 01010011

01010000
Bit 0: 0O AND 1=0
Bit 1: 0 AND 1=0
Bit 3: 0 AND 0=0
Bit 4: 1 AND 0=0
Bit 5: 1 AND 1=1

Eine der wichtigsten Anwendungen des AND Befehl ist das Lo-
schen oder Ausblenden von bestimmten Bits.

A=&X10111001
Nehmen wir an, wir wollen nur die Bits 0 bis 3 betrachten, d.h.

Bit 4 bis 7 sollen ausgeblendet werden. Um das zu erreichen,
"undieren" (verkniipfen mit UND) wir A mit &X00001111.
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10111001 A
AND 00001111 :Maske
00001001

Die Maske, die zum Ausblenden der Bits benutzt wird, enthilt
eine 0 firr ein auszublendendes Bit, und eine 1 fir ein signifi-
kantes Bit.

Formulieren wir in BASIC:

A=8&X10111001
A=A AND &X00001111

In Maschinensprache erhalten wir:

LD A,&X10111001
AND  &X00001111

Sehen Sie sich folgende Aussagen an:
"Wenn es regnet ODER ich bade, dann werde ich naf3."

Das Ergebnis ist wahr, wenn mindestens eine der Aussagen wahr
ist. Damit ergibt sich fiir die ODER (OR) Verkniipfung:

OOR 0=0
OOR 1= 1
10R 0=1
10R 1= 1

Mit der OR Verkniipfung ist es mdglich, bestimmte Bits eines
Bytes zu setzen.

A enthalte &X10001011,

Nun sollen die obersten 3 Bit (5, 6, 7) auf 1 gesetzt werden:

10001011 A
OR 11100000 :Maske

11101011
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Die Maske enthiilt fir jedes Bit, das unbedingt auf 1 gesetzt
werden soll, eine 1, und fir die Bits, die nicht verindert werden
sollen, eine O.

LD A,&X10001011 BASIC: A=&X10001011
OR &X11100000 BASIC: A=A OR &X11100000

Das XOR, oder exklusiv ODER, unterscheidet sich in nur einem
Punkt vom normalen oder inclusiven ODER. Sind beide Ein-
gangsbits auf 1, so ist der Ausgang 0. Das ausschlieBende (ex-
clusive) OR liefert eine 1 bei verschiedenen Eingéingen und eine
0 bei gleichen Eingingen.

Fiir das XOR gibt es zwei Anwendungen, das Vergleichen und
das Komplementieren. Die zu vergleichenden Bytes werden
durch XOR verkniipft. Ist das Ergebnis 0, so waren die Bytes
gleich. Bei Ungleichheit sind die unterschiedlichen Bits des
Ergebnisses gesetzt.

10101010
XOR 10101010 Vergleicht!

00000000

10101010
XOR 10101100 Vergleich!!

00000110
=> Bit 1 und Bit 2 sind unterschiedlich.
Zum Komplementieren wird wieder mit einer Maske verkniipft.

Sie enthilt eine 1 fiir ein zu komplementierendes Bit und eine 0
fiir ein gleichbleibendes Bit.
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Bit 4-7 sollen komplementiert werden.

10101111 :A
XOR 11110000 :Maske

01011111

Analogien:

Maschinensprache BASIC

AND H A=A AND H

OR (HL) A=A OR PEEK(HL)
XOR &FF A=A XOR &FF

Bei den logischen Befehlen wird das Carry immer auf 0 gesetzt.
Z Flag und S Flag werden, wie iiblich, beeinflu3t. Das P/V Flag
zeigt bei diesen Befehlen die Paritit des Ergebnisses an. Die
Paritiat ist 1, wenn die Anzahl der Einsen im Byte gerade ist,
und ist 0, wenn sie ungerade ist.

Aufgaben:

1. Was bewirkt ein:

- OR mit &FF ?
- OR mit &0 ?
- AND mit &FF ?
- AND mit &0 ?
- XOR mit &FF ?
- XOR mit &0 ?

2. Im BASIC gibt es den Befehl >NOT<. Setzen Sie diesen
Befehl auf zwei verschiedene Weisen in Maschinensprache um
(beztiglich des Akku).
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Loésung:
zu 1.

OR &FF => &FF d.h. alle Bits sind gesetzt
OR &0 => keine Verdnderung
AND &FF => keine Verdnderung
AND &0 => &0 d.h. alle Bits sind rlickgesetzt
XOR &FF => alle Bits sind komplementiert
XOR &0 => keine Veranderung

zu 2.

XOR Befehl : XOR &FF
CPL Befehl : CPL

Der Vergleichsbefehl CP (Flagbeeinflussung)

Der CP Befehl dient dem Vergleich des Akkuinhaltes mit einem
Byte. Dieses Byte kann folgendermaflen adressiert sein:

- implizit : Register A, B, C, D, E, H, L
- indirekt : Registerpaar (HL)

- indiziert

- unmittelbar

Durch den CP Befehl wird das adressierte Byte vom Akku abge-
zogen, und je nach dem Ausgang der Rechnung werden die
Flags beeinfluflt. Im Gegensatz zum SUB Befehl wird das Er-
gebnis jedoch nicht im Akku abgespeichert, d.h. der Akkuinhalt
wird durch den Befehl nicht beeinfluflt. Abhingig vom Status
der Flags kann nach diesem Befehl ein bedingter Sprung
ausgefithrt werden. ,

Betrachten wir die moglichen Fille bei dem Vergleich:
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Akkumulatorinhalt ist grofier:
- Das Carry ist in diesem Fall immer 0, da das Ergebnis
nicht grofler als 255 sein kann.

AKkkumulatorinhalt ist gleich:
- In diesem Fall ist Z=1, da das Ergebnis der Subtraktion
0 ist. Auch hier ist C=0, da kein Ubertrag auftritt.

Akkumulatorinhalt ist kleiner:
- In diesem Fall ist das Carry Flag immer gesetzt, da ein
negativer Ubertrag auftritt.

Regeln:

C=0 bedeutet »>=

2=0 bedeutet =

c=1 bedeutet =<
weiterhin erhilt man:
Z=1 bedeutet <>
C=0 und Z=1 bedeutet >

C=1 oder 2=0 bedeutet =<

Diese Regeln gelten nur, wenn die zu vergleichenden Bytes als
vorzeichenlose Zahlen zwischen 0 und 255 betrachtet werden.

Stellen die beiden Bytes vorzeichenbehaftete Zahlen in 2er
Komplementdarstellung dar, so gelten kompliziertere Regeln, die

sich aus den Flagregeln fiur vorzeichenbehaftete Arithmetik

ergeben. In den meisten Fallen ist diese Anwendung nicht
notwendig.

Fiir die Entscheidung auf Gleichheit wird das Z Flag benutzt.

GroBer bzw. kleiner entscheidet sich nach dem Status von S und

V Flag. S unq V Flag werden durch XOR verkniipft, d.h. ist V
gesetzt (ein Uberlauf ist eingetreten), wird S komplementiert,
sonst bleibt S auf dem alten Stand.
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S XOR V =0  bedeutet >=
S XOR V =1 bedeutet <

Im folgenden werden wir voraussetzen, daf3 die Bytes als vorzei-
chenlose Zahlen zu interpretieren sind.
Beispiel:

A =835
B =821

CP B

liefert SZ Vv C
0000 wegen

00110101 :A
- 00100001 :B (kein (1) Zweierkomplement)

00010100
Kein Ubertrag: => C=0
Bit=0 => §=0
<>0 => 2=0
kein Uberlauf => V=0

Das Carry Flag ist gleich 0. Daraus folgt, daB der Akkuinhalt
grofler als der des vergleichbaren Bytes ist (Inhalt vom B
Register).

c =381

cP C liefert

Flag:S 2 Vv C
1011 wegen:
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00000001 :A Register
- 10000001 :C Register

110000000

Ubertrag von 7 nach 8 => c=1
Bit 7=1 => §=1
<> => 2=0
Ubertrag von 7 nach 8 und kein
Ubertrag von 6 nach 7 => v=1

Folglich ist C=1. Daraus 148t sich schlief3en, da3 der Wert, mit
dem verglichen wurde (Inhalt vom C Register), gréBer war als
der Akkuinhalt.

Im Zusammenhang mit den Befehlen fiir Tests und Spriinge,
werden wir den CP Befehl spéiter oft benutzen.

Die logischen Befehle befinden sich bei der Liste der 8-Bit
arithmetischen Befehle (Kapitel 4.6).

Das Demoprogramm:

A000 O6FF 10 LD B,&FF
A002 2100C0 20 LD HL,&C000

A005 7E 30 LD A, (HL)
A006 A8 40 XOR B
A007 77 50 LDd (HL),A
A008 23 60 INC HL
A009 3E00 70 LD A0
AOOB BC 80 CP H

AOOC 20F7 90 JR NZ,&A005
AOOE C9 100 RET
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Dieses Programm invertiert den gesamten Bildschirm in >MODE
2<.

LD B,&FF ist die Maske, mit der durch den XOR B Befehl der
jeweilige Akkuinhalt invertiert wird.

HL wird mit der Startadresse des Bildschirms &C000 geladen
(LD HL,&C000). Dann beginnt die Programmschleife. LD
AL(HL) liest ein Byte aus dem Bilschirmspeicher. Durch XOR B
wird dieses invertiert, und dann mit LD (HL),A wieder in den
Bildschirmspeicher geschrieben. Dann wird HL erhéht (INC HL)
und gepriift, ob HL noch im Bereich des Bildschirmspeichers
liegt.

HL liuft von &CO000 bis &FFFF. Wird dann wiederum HL
erhoht (&FFFF+1), ergibt sich der Wert O fir HL. Eigentlich
wire das Ergebnis &10000, da HL jedoch nur 16-Bit Zahlen
speichern kann, bleibt das iiberzihlige Bit unberiicksichtigt:
HL=0.

Mit dem CP Befehl soll festgestellt werden, ob HL bereits O ist.
Da CP immer mit dem Akkuinhalt vergleicht, mufl der Akku
zuvor durch LD A,0 mit 0 geladen werden.

Bei dem Vergleich mul3 nun das High Byte von HL verglichen
werden, ist H=0, dann ist auch HL=0. Durch den CP Befehl
wird das Z Flag in entsprechender Weise beeinflufit.

Der nachfolgende Sprungbefehl JR NZ,&A005 besagt:
"Springe an Adresse &A005, wenn Z nicht Null ist (Non Zero),
sonst nehme den nichsten Befehl."

Ist HL=0, so wird das Programm mit RET abgeschlossen.
Die DATA Zeilen des BASIC Laders sind:

DATA &06,&FF,&21,800,8C0,&7E,&A8,&77
DATA &23,83E,800,&BC,820,&F7,8C9

Wihlen Sie &AO000 als Startadresse, &A000+15-1=&A00E als
Endadresse und starten Sie mit >CALL &A000<. (Im MODUS 2)
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Anstelle des XOR B Befehls konnen wir auch CPL (komplemen-
tiere den Akku) einsetzen.

Schalten Sie nun in MODUS 1 um und probieren Sie die Routi-
ne aus. Das gewiinschte Ergebnis kommt nicht zustande. Das
liegt im Aufbau des Bildschirmspeichers begriindet. Wie Sie
wissen, korrespondieren in >MODE 2< gesetzte Bits und gesetzte
Punkte direkt miteinander. Daher kénnen im MODUS 2 keine
verschiedenen Schriftfarben gewidhlt werden. Im MODUS 1
stehen vier Farben zur Verfiigung. Obwohl nur der Bereich von
&C000-&FFFF bereit steht und zusitzlich noch die Information
iiber die Farbe gespeichert werden muf}, sind im MODUS 1 die
oberen vier Bit jedes Bytes fiir das Setzen je eines doppelt brei-
ten Punktes zustdndig. Die unteren Bits bestimmen die Farbe. Da
wir die Punkte und nicht die Farben invertieren, miissen wir die
Invertierungsmaske #ndern. LD B,&FF (&FF=&X11111111)
bedeutet, alle Bits werden durch XOR B invertiert. Durch
&X11110000=&F0 werden nur die obersten 4 Bit invertiert.

Um das Programm auch im MODUS 1 zu benutzen, miissen wir
also den zweiten Wert von DATA Zeile 60 von &FF nach &F0
Andern.

Im >MODE O0< sind nur Bit 6 und Bit 7 fur die Punkte

zustindig. Nehmen Sie auch dafiir die nétige Anderung im Pro-
gramm Vvor,

4.8 Rotations- und Schiebebefehle
Was bedeutet das Verschieben der Ziffern einer Zahl?

4 3 2 1 0
10 10 10 10 10

3 7 3 0 0 :nach links verschoben 1t

3 7 3 :nach rechts verschoben !
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Im Dezimalsystem bewirkt ein Schieben nach links, eine Multi-
plikation mit 10 (der Basis des Dezimalsystems) und ein Schie-
ben nach rechts eine Division durch 10. (Ein Verschieben der
Ziffern nach links bedeutet ein Verschieben des Kommas um
eine Stelle nach rechts.)

Entsprechend bedeutet ein Verschieben im Dualsystem ein Tei-
len bzw. Malnehmen mit zwei. Im BASIC gibt es fiir diese Be-
fehle kein direktes Aquivalent. (Es sei denn das Multiplizieren
bzw. Dividieren mit bzw. durch 2.)

Der Z80A besitzt 76 Befehle dieser Art, von denen die meisten
die implizite-, indirekte- oder indizierte Adressierung benutzen.
Es gibt verschiedene Arten des Rotierens und Schiebens. Zuerst
wollen wir zwischen den Operationen Schieben und Rotieren
unterscheiden.

Schieben: Beim Schieben nach rechts und links wird der Inhalt
des Registers Bit fiir Bit in die jeweilige Richtung bewegt. Das
an der Seite herausfallende Bit wird in das Carry {ibernommen.
Die enstandene Freistelle, an der anderen Seite des Bits, wird
mit einer 0 gefiillt.

G o

SLA- Schiebe links arithmetisch

0 —[— —{CF]

SRL- Schiebe rechts logisch

Abb. 7
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Beim Anwenden des SRL Befehl auf vorzeichenbehaftete Zahlen
tritt ein Fehler auf. Bit 7, das Sign Bit, wird auf den Platz von
Bit 6 geschoben. An Stelle von Bit 7 wird eine O eingeschoben.
Damit wire aus einer negativen Zahl (Bit 7=1) eine positive (Bit
7=0) geworden. Um diesen Fehler zu umgehen, gibt es den SRA
Befehl. Bei diesem Befehl ist das links eingeschobene Bit mit
dem Vorzeichenbit identisch. Es ist 0, wenn das linke Bit =0 (+)
war und 1 wenn das linke Bit =1 (-) war. Da dieser Befehl die
arithmetische Bedeutung des 7ten Bit beachtet, bezeichnet man
ihn als arithmetischen und nicht logischen Schiebebefehl.

Bi’r7L—£ 2

SRA- Schiebe rechfs arithmetisch

Abb. 8

Rotieren: Im Gegensatz zum Schieben ist beim Rotieren das her-
einkommende Bit entweder das auf der anderen Seite herausge-
fallene oder das Carry Bit.

Beim Z80A gibt es zwei Arten der Rotation:

8-Bit Rotation (ohne Carry)
9-Bit Rotation (mit Carry)

Bei einer 9-Bit Rotation nach rechts werden alle acht Bits um
eine Stelle nach rechts verschoben. Das rechts herausfallende Bit
gelangt ins Carry. Das links hereinkommende ist der alte Inhalt
vom Carry (bevor er vom herausfallenden Bit iiberschrieben
wurde). Da hier die 8-Bit des Bytes und das Carry( das 9te Bit!)
rotiert werden, bezeichnet man diese Art der Rotation als 9-Bit
Rotation,
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1 ->—{CF

RR- Rotiere rechts durch Carry

CaE =8

RL- Rotiere links durch Carry

Abb.9  9-Bit Rotation

Bei der 8-Bit Rotation rotieren nur die 8 Bit-des Registers. Im
Carry wird nur das herausfallende Bit gespeichert, Der alte
Inhalt des Carry wird jedoch nicht mit rotiert. Das herausfallen-
de Bit wird am anderen Ende des Registers wieder aufgenom-
men.



122 Das Maschinensprachebuch zum CPC

E{ — P

RRC- Rotiere rechts

e ]j

RLC- Rotiere links

Abb. 10 8- Bit Rotation

Weiterhin gibt es zwei Spezialbefehle fir das Rotieren von Zif-
fern im BCD Format (=Blocke von 4 Bit).

RLD und RRD (D:Digit-Ziffer) rotieren zwei Ziffern der Spei-
cherstelle, auf die HL zeigt, und die Ziffer, die durch die
untere Hailfte des Akkumulators gegeben ist.

Die Rotier- und Schiebebefehle haben meist einen 2 Byte Op-
code. Das erste Byte des Opcodes ist immer &CB. (Bei den indi-
ziert adressierten Befehlen, ist &CB das 2.Byte, da das erste bei
dieser Adressierungsart entweder &DD oder &FD ist. Ausnahme:
RRD/RLD beginnen mit ED.) Da die Rotationsbefehle fir die
Arithmetik oft benotigt werden, wurden vier weitere Befehle
festgelegt Diese beziehen sich nur auf den Akku und besitzen
einen 1 Byte Opcode. Sie sind genau halb so lang und doppelt SO
schnell wie die Standardbefehle:
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“normal" "Akku-Spezial"
RLC A RLCA
RRC A RRCA
RL A RLA
RR A RRA

Durch die normalen Rotations- bzw. Schiebebefehle werden S
und Z Flag in der Ublichen Weise beeinflu3t. P/V Flag zeigt
die Paritit an. Der Inhalt des Carrys ist das jeweils herausfal-
lende Bit. Die Spezialbefehle fiir den Akku verindern nur C,
dagegen S, Z und P nicht. Die BCD Rotierbefehle RLD/RRD
beeinflussen nur S, Z und P Flag in der obigen Weise, dagegen
nicht das Carry.

Beispiele:
SRL C C:&36
00110110 :&36
0—> 0011011—> 0 ins Carry
00011011 :C Register nach Ausfihrung

0 :Carry nach der Ausfihrung
SRL bewirkt eine Division durch 2: &36"2=&18

SRA (HL) HL:&8100
Speicherstelle &8100:&C2

11000010 :&C2

*1100001—> 0 :Carry

11000010 0 :CF:(HL) nach der Ausfihrung=&E1
(* Bit 7 bleibt an dieser Stelle)

Als Zweierkomplement bedeutet:

&C2 = -62
&1 = -31
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Der SRA Befehl fithrt die Halbierung vorzeichenbehafteter Zah-
len richtig durch. SRL (HL) hitte statt dessen &61=97 als
Ergebnis gehabt. Das ist jedoch nicht die Hailfte von -62,
sondern die Hilfte von 194, was &C2 als vorzeichenloser Zahl
entspricht.

RLC D
D: &E4 Carry=1

&E4= &X11100100
Carry neu «<— 11100100 «— 1=Carry alt
11001001
Inhalt von D nach der Ausfiihrung: &C5
Carry = 1

&C5 ist allerdings nicht das Doppelte von &E4. Der Grund da-
fiir ist, daf3 ein Bit zu Carry rotiert wurde. Also soll &1C5 das
Doppelte von &E4 sein. Dies ist nicht ganz richtig, da das alte
Carry (=1) hineinrotiert wurde. Also ist &1C9-1=&1C8 das
Doppelte von &E4.

Sollen Zahlen, die aus mehreren Bytes bestehen rotiert werden,
so wird durch RLC bzw. RRC, dafl beim vorher rotierten Byte
herausgefallene Bit iiber das Carry in das nichste Byte
hineinrotiert.(Siehe Programm am Ende des Kapitels.)

RRA
Akku: &76

&76=8X011101110
&X*01110110 — Carry
(* hier wird das alte Bit 0 "hineinrotiert")

Akku: &X00111011 CF=0

Akkuinhalt: &3B
&3B*2 = &76
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Flags 0Op-Code
7 No. | No. | Ne.
) Symbolic ! of ofM | of T
Mnemonic Openation C v|s H| 76 543 210| Bytes Cycles | States | C
RLCA @ $ ole 0]00 000 111 1 1 4 Rotate left circular
x accumulator
RLA @ t|efe|e|ojo]o0 010 11] 1 1 4 Rotate left
x accumulator
RRCA LE-L@ t|e{eje|ofo]o0 001 11} 1 1 4 Rotate right citcular
* accumulator
RRA Ia—l t|ef{efe|o}o}o0 011 111] 1 1 4 Rotate right
A sccumulator
RLCr $ Pt 011 001 O11 2 2 8 Rotate left circular
00 ' register 1
RLC (HL) $ Pit 0{11 001 O1 2 4 15 T Reg.
oo[000]110 000 B
RLC (IX+d) L=l |+ |s|®|+]o]o] 11 o1 101] 4 6 px] per S
o {HL), (X Y.
AHL), (X4, (1Y +0) ll ml 011 011 E
- d - 100 H
00[850] 110 101 L
RLC (Y+) sls|plelofou 1n 101 4 6 p5) noooa
11 003 011
- d -
oolooof110
RLm t Plt 0 Instruction format and
=B (HL), (XD, (Y o0) states are as shown
for RLC,m. To form
w OP-code replace
RRC m tjt|P|s|o]o @omwm with
m L (HL), (1X4), (1Y+d) shown code
e | Lg==ae@l [s|s]r[s]o]o
m = (HL), (X, GY+d)
SLAm o |t{s|P|t|ojo| [Oo03
=1 (HL), (1Xd). (TYH)
SRAm [55"@ tltfp|t]ofo
0 (HL). (1Xd), (1Y¥4d)
SRLm tlt|p{t|o]o]| D
= (HL), (1Xed), (1Y)
RLD [ E2E) O m- duvle 1t [Pt |00 |11 101 101| 2 5 18 Rotate digit left and
- 01 101 111 right between the
accumulator
1§ and location (HL).
RRD A6 9 [ 4 duule Pt 0|11 101 101 2 5 18 The content of the
01 100 111 upper half of the
accumnulator is
unaffected

Flag Notation: e = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
t = flag is affected according o the result of the operation.
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Anwendung

Die Standardanwendung der Rotations- und Schiebebefehle
kommt beim "Rechnen" vor. Wir werden in unserem Beispiel die
Befehle "entfremden" und fiir-eine Verschiebung des Bildschirms
benutzen.

Mit Hilfe der Blocktransferbefehle war es moglich, den Bild-
schirm horizontal zeichenweise zu verschieben. Mit den neuen
Befehlen kénnen wir eine Bit fiir Bit-Verschiebung bewirken.

Das Assemblerlisting:
A000 97 10 SUB A

A001 2100c0 20 LD HL,&C000
AQO04 CB3E 30 SRL (HL)

A006 23 40 INC HL

A007 BC 50 CP H

A008 20FA 60 JR NZ,8A004
AQOOA C9 70 RET

Sie erkennen die Grundstruktur der Schleife, mit der HL von
&C000 bis &FFFF hochgezihlt wird, wieder.
Neu ist der erste Befehl.

SUB A steht an Stelle des sonst verwendeten Befehls LD A,Q.
SUB A l6scht den Akku. Dieser Befehl ist schneller, da er
implizit adressiert ist.

LD A,0 ist unmittelbar adressiert, d.h. die Daten (0!) missen
zusiitzlich gelesen werden. Nun das Kernstiick des Programms:

SRL (HL)
Da HL. den gesamten Adressenbereich durchlaufen soll, haben
wir die indirekte Adressierung gewihlt. SRL verschiebt die 8 Bit

jedes Bildschirmbytes um eine Stelle nach rechts.

Setzen Sie mit Hilfe des Assemblerlistings das Programm in
DATA Zeilen um, und laden Sie es mit dem BASIC Lader ab
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Adresse &A000. Das Programm schiebt jedes Zeichen des Bild-
schirms nach rechts. Da wir das rechts herausfallende Bit nicht
weiter beriicksichtigen, sind die Zeichen rechts um ein Bit
abgeschnitten.

Geben Sie nun folgendes ein:

FOR I=1 TO 8:CALL &AO00:NEXT

Durch diesen Befehl wird der Bildschirm geldéscht. Die Zeichen
verschwinden bitweise nach rechts, da bei dem SRL Befehl das
links hereinkommende Bit 0 (=kein Punkt) ist.

Ersetzen wir SRL (HL) durch SLA (HL).

Der Code fir diesen Befehl ist &CB,&25. Setzen Sie in den
DATA Zeilen fiir das Ste Element &25 (an Stelle von &3E) ein,
und laden Sie erneut mit >RUN<. Dieses Programm bewirkt
dhnliches, nur findet die Verschiebung nach links statt.
Probieren Sie auch SRA (HL) Code: &CB,&2E aus. Das 5Ste Byte
in den DATA Zeilen ist dann &2E. Nach der achtmaligen Aus-
fithrung durch die FOR-NEXT Schleife ensteht ein merkwiir-
diges Muster auf dem Bildschirm. Das liegt daran, daB der SRA
Befehl das 7te Bit an seiner Stelle stehen 14Bt. Nach dem
mehrfachen Ausfithren des Befehls sind also alle Bits auf den
vorherigen Wert von Bit 7 gesetzt.

Aus dem Buchstaben R der Readymeldung werden zwei waage-
rechte Striche (nach 8 maliger Ausfithrung). Der Grund dafir ist
das Bitmuster dieses Buchstaben.

76543210 Bit-Nummer
Pk k ek

2 ** *k
3 *k  kh
Zeile 4 *¥¥%%
5 *k *k
& *k Kk

Vbl dd *

8
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Jedes Zeichen ist auf diese Weise in einem 8x8 Raster darge-
stellt. Beim R ist Bit 7 nur in Zeile 1 und Zeile 7 gesetzt.
Fiithren Sie die acht Maschinenprogrammaufrufe einzeln hinter-
einander aus, so konnen Sie beobachten, daf3 das R davonge-
schoben wird, in Zeile 1 und 7 jedoch ein Strich entsteht.

Das "e" der Readymeldung verschwindet ganz, da bei diesem
Zeichen kein Bit 7 gesetzt ist. Vom a bleibt ein Strich in Zeile
6, vom d in Zeile 4, 5 und 6 und von y wiederum kein Strich.

Machen Sie sich anhand dieses Ergebnisses klar, warum der SRA
Befehl als arithmetisch, dagegen der SRL Befehl als logisch
bezeichet wird. Versuchen Sie, auch die anderen Befehle in das
Programm einzusetzen.

RRC (HL) hat den Code &CB,&DE; RLC (HL) hat den Code
&CB,&06.

Andern Sie den Lader und fithren Sie das Programm 8 mal mit
der FOR-NEXT Schleife aus. Wir erkennen hier deutlich, wa-
rum diese Befehle als Rotierbefehle bezeichnet werden. Jedes
Zeichen rotiert, d.h. die Bits, die rechts bzw. links (fiir RRC
bzw. RLC) herausfallen, werden auf der anderen Seite wieder
angefiigt. Nach achtmaliger Ausfithrung befindet sich der
Bildschirm wieder in der Ausgangsposition.

Nun bleiben noch die Befehle der 9 Bit Rotation, RL (HL)
(Code &CB,&16) und RR (HL) (Code &CB,&1E).

Durch den Aufruf des Programms mit RR erhilt der Bildschirm
ein Streifenmuster. Nach jedem weiteren Aufruf verbreitern sich
diese Streifen, bis schlieflich nach 8 Aufrufen der gesamte
Bildschirm weifl ist. Das ist aber keinesfalls das erwartet
Ergebnis. Durch die 9 Bit Rotation miifite der Bildschirminhalt
um ein Bit in die jeweilige Richtung verschoben worden sein.
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Vier Bildschirmbytes vor Ausfiihrung

Nach wiederholter Ausfihrung von RR

CF CF CFl
RR RR RR RR

Abb. 11 Anwendung 9-Bit Rotation.
4.8

Der Inhalt sollte um 1 Bit nach rechts verschoben sein, da das
rotierte Bit im Carry gespeichert wird und dann in das nichste
Byte hineinrotiert.

Da aber das erwartete Ergebnis nicht eingetreten ist, liegt offen-
sichtlich ein Programmfehler vor.

Versuchen Sie, diesen Fehler zu finden und iiberlegen Sie sich
eine Loésungsméglichkeit!

(Tip: Achten Sie auf die Flagbeeinflussung!)

Da jeweils das 1te Bit eines Zeichens nach der Ausfithrung ge-
setzt ist (=die "Striche" auf dem Bildschirm) und dieses Bit aus
dem Carry Flag geholt wird, war das Carry immer eins. Damit
entsprach es nicht dem letzten Bit des vorherigen Bytes. Wie ist
das méglich?
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Betrachten wir die anderen Befehle des Programms. Nach der
Rotation kommt der INC HL Befehl. Die 16 Bit Zihlbefehle be-
einflussen die Flags nicht. Darauf folgt CP H. Hier liegt der
Fehler!

Aufgabe des CP Befehls ist es, Flags zu setzen. Er beeinfluflt bei
jedem Schleifendurchlauf das Carry. Da H gré8er als A (A=0)
ist, wird das Carry jedesmal gesetzt (nur nicht beim ersten
Durchlauf). Das gesetzte Carry Flag wird nun durch RR auf
dem Bildschirm rotiert, und dieser wird weiB.

 Zur Lésung dieses Problems gibt es zwei Méglichkeiten:

1. - Zwischenspeichern der Flags vor jedem CP Befehl
2. - Umgehen der Flagverinderung

Zu 1.) Mit den Stapelbefehlen ist es moglich, das F Register auf
den Stapel zu retten (direkt nach dem Rotierbefehl) und dann
wieder (direkt vor dem Rotierbefehl) vom Stapel zu holen., Nach
RR muf} also PUSH AF (=retten auf den Stapel) und vor RR
der Befehl POP AF (=holen vom Stapel) eingefiigt- werden.
Zusitzlich miissen wir beachten, dafl der Stapel nicht
durcheinander gerit.

Der erste Stapelbefehl in unserem Programm wire, wie oben be-
schrieben, POP AF. Das wire falsch, da dadurch Daten abgele-
sen werden, die noch gar nicht auf dem Stapel liegen. Vielmehr
wiirde dadurch die Riicksprungadresse geholt werden. Das
Programm wiirde beim Versuch eines Riicksprunges an die fal-
sche Adresse verzweigen. Deshalb muf3 einmal vor der Schleife
PUSH AF und nach der Schleife (vor RET) POP AF -eingefiigt
werden.

Achten Sie bei der Benutzung von PUSH und POP immer auf
die richtige Abfolge. Nach diesen Verbesserungen sieht das Pro-
gramm folgendermaflen aus:
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AOCO 97 10 SuB A

A001 F5 15 PUSH AF

A002 2100C0 20 LD  HL,&C000
A005 F1 25 POP AF

AO06 CBIE 30 RR  (HL)
A0O8 F5 35 PUSH AF

A009 23 40 INC HL

AOOA BC 50 CP H

AOOB 20FB 60 JR  NZ,&A005
AOOD F1 65 POP AF

AOCE C9 70 RET

Auch wenn ein BASIC Programm fiir diese ! Bit Verschiebung
eine Minute braucht, ist dieses Maschinenprogramm schon fast
zu langsam. Durch die beiden Stapelbefehle in der Schieife, die
16 000 mal durchlaufen wird, verlingert sich das Programm
unndtig. Um diesen Nachteil in Bezug auf die Geschwindigkeit
wettzumachen, betrachten wir nun die zweite Moglichkeit.

Zu 2.) Damit der JR NZ Befehl funktioniert und trotzdem das
Carry unbeeinflufit bleibt, benétigen wir einen Befehl, der das Z
Flag aber nicht das C Flag beeinfluf3t. Diese Forderung erfiillen
die 8-Bit Zihlbefehle. Zum Erhéhen des Registerpaares HL sind
zwei 8-Bit Zihlbefehle notwendig. Zuerst erhohen wir das Low
Byte. Ist L nach der Erhohung nicht 0, wird die Schleife
wiederholt.

Ist L dagegen 0, so muf3 H um | erhoht werden.

Beispiel:

H=&CO L=&FE HL=&COFE
nach dem Erhohen: H=&CO L=&FF HL=&COFF
nach dem Erhéhen: H=&C1 L=8&0 HL=&C100

Der neue Programmteil:

INC L

JR  NZ,Adresse
INC H

JR N2, Adresse
RET
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AuBerdem kann der SUB A Befehl weggelassen werden, da der
Akku nicht mehr benutzt wird.

Assemblerlisting:

A000 2100C0 10 LD HL,&C000
AG03 CB1E 20 RR  (HL)
AQO5 2C 30 INC L

AOD6 20FB 40 JR NZ,&A003
A008 24 50 INC H

AOQ9 20F8 60 JR NZ,RA003
AQOB €9 70 RET

Setzen Sie das Programm in DATA Zeilen um:

60 DATA &21,800,8C0,&CB,&1E,&2C,&20,&FB
70 DATA &24,820,8F8,8C9

Laden Sie es durch >RUN< mit dem BASIC Lader und
probieren Sie.

Der RRD Befehl: Andern Sie &CB (Byte 4) zu &ED und &1E
zu &67 um. Nach dem Laden fiihrt dieses Programm eine Ver-
schiebung um 4 Bit (I BCD Ziffer) aus.

Testen Sie folgendes BASIC Programm:

5 MODE 2

10 FOR K=1 T0 4

20 FOR I=0 TO 11

30 LOCATE (K-1)*8+1,12-1:PRINT"HALLO":
35 LOCATE (K-1)*8+1,12+1:PRINT"HALLO"
40 FOR J=1 TO K

50 CALL &A000

60 NEXT J

70 NEXT I

80 NEXT K
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4.9 BIT-Manipulationsbefehle

Im Kapitel 4.7 wurde gezeigt, wie man die logischen Operatio-
nen zum Setzen oder Riicksetzen einzelner Bits oder Gruppen
von Bits im Akku benutzen kann. Es ist jedoch niitzlich mit
einem Befehl ein beliebiges Bit in einem beliebigen Register
oder einer Speicherstelle zu setzen oder riickzusetzen. Da das
eine erhebliche Anzahl von Befehlen beansprucht, stehen in den
meisten CPUs dafiir nur wenige oder keine Befehle zur Verfi-
gung. Der Z80A ist in dieser Beziehung sehr gut "versorgt". Die
Bit-Testbefehle eingeschlossen, besitzt er 120 Befehle zur
Bitmanipulation.

Die Bit-Testbefehle priifen, ob ein bestimmtes Bit in einem Re-
gister oder in einer Speicherstelle gesetzt oder riickgesetzt ist. Je
nach Ausgang des Tests, wird das Zero Flag gesetzt oder riick-
gesetzt. Das Carry bleibt unbeeinfluflt, S Flag und P/V Flag sind
nach der Ausfithrung unbestimmt (!).

Die beiden Befehle zum Setzen (SET) und Riicksetzen (RES) von
Bits iiben keinen Einfluf3 auf die Flags aus.

Alle Bitbefehle beginnen mit dem Opcode &CB (wie immer mit
Ausnahme der indiziert adressierten). Der zweite Opcode ergibt
sich aus der Bitnummer und dem Registercode.

Zum Adressieren des betroffenen Bytes stehen folgende Adres-
sierungsarten zur Verfiigung:

- implizite :Register A, B, C ,D, E, H, L
- indirekte  :(HL)
- indizierte :(IX+d) und (1Y+d)

Format:
BIT b,r BIT b, (HL) BIT b, (IX+d) BIT b, (1Y+d)
SET b,r SET b, (HL) SET b, (IX+d) SET b, (IY+d)

RES b, r RES b, (HL) RES b, (IX+d) RES b, (I1Y+d)
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b=Bitnummer

Die Bitnummer b wird wie folgt codiert:

0- 000 4- 100
1- 001 5- 101
2- 010 6- 110
3- 011 7- M

Alle diese Befehle werden auch als bitadressierte Befehle be-
zeichnet, da das anzusprechende Bit im Opcode angegeben wird.

Beispiele:
BIT 6,8 B:&33

&x00110011 =833

*

76543210 -Bitnummer

*:8it Nummer 6 ist O.
Das Z Flag wird, da Bit 6=0 ist, auf 1 gesetzt.
Nach der Ausflhrung:

B=&33 Flag: SZVC
X1X X=$-,V-Flag sind
unbekannt

RES 1,(HLY  HL:&A975
&1975=823

&X00100011 =823
*
76543210 -Bitnummer

*:Bit Nummer 1 wird rlickgesetzt.

&X00100001 =&21
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Speicherstelle &A975 nach der Ausfihrung:&21
Flags: S22V C
- kein EinfluB
o :
SET 7,C C:&7F
&X01111111  =&7F
*
76543210 -Bitnummer
*-Bit 7 wird gesetzt.
&X11111111  =&FF
C Flag ist nach der Ausfihrung:&FF
Flag: S22V C
- kein Einflug
Analogien zum BASIC
* Versuchen wir den SET b,A Befehl in BASIC nachzuvollziehen:
Bit b soll gesetzt werden. Mit dem OR Befehl haben wir die
Moglichkeit bestimmte Bits zu setzen. Das b-te Bit hat den Stel-
lenwert 2*b. Es gilt:
SET b,A BASIC: A=A OR (2"b)

Fiir RES gilt dhnliches:

RES b,A BASIC: A=A AND (255-2"b)

Die Spezialbefehle SCF und CCF:

Da das Bit 0 im F Register (das Carry) besonders hiufig benutzt
wird, gibt es dafiir zwei Spezialbefehle.
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SCF setzt das Carry auf den Wert 1.

CCF komplementiert den Wert des Carry F., d.h. aus C=0 wird
C=1 und umgekehrt,

Das sind die einzigen Befehle, mit denen die Flags direkt beein-
fluBt werden kénnen.

Mit den logischen Befehlen kann das Carry geloscht werden.

Die Befehle CCF und SCF finden Sie in der Befehlsliste am
Ende des Kapitels 4.11.
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Flags Op-Code
N No. No. No.
Symbolic W/ of ofM | ofT
Mnemonic Opention Z} V| H|76 543 210 | Bytes | Cycles | States | Comments
BITL, 1 Z-Tb $] X 1]11 oot 011 2 2 8 T Reg.
01 b r 000 B
Z- ) 001 c
BIT b, (HL) (! L)b | X 1]11 001 011 2 3 12 010 D
o1 b 110 on | E
BIT b, (IX+d) z-axu)b t] X 1111 011 101 4 s 20 100 H
11 101 L
001 011 m A
- 4 -
01 b 110 b Bit Tested
BIT b, (1Y+d) Z‘-(lh‘d)b $ X 1]11 111 101 4 s 20 000 0
001 1
11 001 011 010 2
-4 = o1 3
01 b 110 100 4
101 s
Ho 6
m 7
SETb, 1 rbo-l o|e e |11 001 011 2 2 8
fDo -
SETb, (HL) (Hl-)b*l ole e |11 001 O 2 4 15
[if] v 110
SET b, (IX+d) (lx+d)bo-l oo e|11 011 101 4 6 23
11 001 011
- 4 -
] v 110
SET b, (Y+d) | (1Y+d), ~ 1 oo ejt1 111101 | 4 6 2
11 001 011
- d -
1] v 110
RESb,m | %90 To form new OP-
m=r, (HL) code replace
(l)'(ﬂi) ' of SET b,m with
AY+d) Q. Flags and time
states for SET
instruction

Notes:  The notation 3, indicates bit b (0 to 7) or location 5.

Flag Notation:

* = flag not affected, 0 = flag reset, | = flag sct. X = flag is unknown,
t = flag is affccted according to the result of the operation.
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Programme zu den Bitbefehlen

Schreiben Sie ein Programm, das den Bildschirm im Modus 2
mit Streifen fiillt, die einen Punkt breit sind und in der Mitte
eines Zeichens liegen. Benutzen Sie dabei wieder die Schleife aus
den vorherigen Programmen.

Assemblerlisting

AO00 2100C0 10 LD HL,&C000
A003 CBDE 20  SET 3,(HL)

A005 2C 30 INC L
A006 20FB 40 JR NZ,&A003
A008 24 50  INC H

A009 20F8 60 JR Nz,&A003
AQOB C9 70 RET

BASIC Programm

S MEMORY &9FFF
10 FOR i=8A000 TO &AOOB
20 READ a
30 POKE i,
40 NEXT i
50 MODE 2
60 CALL &AQ0D

70 END
100 DATA &21,800,8&C0,&CB, &DE, &2C,&20, &FB
110 DATA &24,820,&F8,&C9

a

An Stelle von SET 3,(HL) kann auch SET 4,(HL)
Code:&CB,&E6) eingesetzt werden. In der DATA Zeile mufl
dann &DE durch &E6 ersetzt werden.



Die Befehle 139

4,10 Spriinge

Ein GroBteil der Spriinge ist bedingt, d.h. vom Status eines Flags
abhingig. Wir werden hier die Rolle jedes Flags nochmal zusam-
menfaBlend beschreiben.

Die beiden Flags H und N werden bei der BCD Arithmetik ver-
wendet. Sie kénnen nicht getestet werden. Die anderen Flags (C,
P/V, Z, S), kbnnen bei einer bedingten Verzweigung getestet
werden,

Carry Flag (Ubertrag,C)

Das Carry Flag hat zwei Funktionen.

- Es gibt an, ob bei einer Addition oder Subtraktion ein
Ubertrag auftrat.

- Die Befehle SRL, SRA, SLA, RR, RL, RRC, RLC,
RRA, RLA, RRCA und RLCA benutzen das Carry als
9tes Bit.

Eine Ausnahme bilden die BCD-Rotierbefehle RLD, RRD. Sie
beeinflussen das Carry nicht.

Die logischen Befehle AND, OR und XOR setzen das Carry im-
mer auf 0. Sie kénnen verwendet werden, um das Carry zu
l6schen. Folgende Befehle rufen aulerdem eine Verinderung des
Carry hervor. '

NEG: C Flag wird gesetzt, wenn A vor dem Befehl 0 war.
DAA: Die Beeinflussung dieses Befehls ist kompliziert. Weil wir
die BCD arithmetischen Befehle nicht behandelt haben, gehen

wir nicht niher auf diese Beeinflussung ein.

SCF: Set Carry Flag
Dieser Befehl setzt Carry=1.

CCF: Complement Carry Flag
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Dieser Befehl komplementiert das Carry.

Alle anderen Befehle beeinflussen das Carry nicht!

Parity/Overflow (Paritit/Uberlauf-P/V)

Dieses Flag hat mehrere Funktionen, abhiingig von dem ausge-
fithrten Befehl.

- Uberlauf

Bei den arithmetischen Operationen 8-Bit ADD, ADC, SUB,
SBC, 8-Bit INC, 8 Bit DEC, NEG und bei CP zeigt es einen
Uberlauf an. Das bedeutet, daB das Vorzeichen einer Zahl
fehlerhaft gedndert wurde.

Ausnahmen: 16-Bit ADD, 16-Bit INC, 16-Bit DEC
Diese Befehle beeinflussen V nicht.

- Paritit

Bei Inputbefehlen (IN), Rotation- und Schiebebefehlen RR, RL
,RRC, RLC, RLD, RRD, SLA, SRA und SRL, logischen
Befehlen AND, OR, XOR und bei DAA wird dieser Flag als P
Flag benutzt. P ist 1, wenn die Anzahl der Einsen eines Bytes
gerade ist und 0, wenn die Anzahl der gesetzten Bits ungerade
ist.

Ausnahmen: RLA, RRA, RLCA, RRCA beeinflussen P nicht!

Bei den Blockbefehlen LDD, LDI, CPD, CPI, CPDR und CPIR
ist P/V zuriickgesetzt, wenn BC=0 war (BC ist das Zahlregister),
sonst gesetzt.
Aus diesem Grund wird P/V durch LDDR und LDIR immer
zuriickgesetzt.

- Interrupt Flag
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Bei LD A,I und LD A,R wird P/V auf den Wert der Interrupt
Enable Flip Flops (IFF) gesetzt. Dieser ist 0, wenn die
maskierbaren Interrupts gesperrt sind, und I, wenn sie zuge-
lassen sind.

ACHTUNG: Der Bitbefehl und alle Block Ein-/ und Ausgabe-
befehle setzen dieses Flag willkiirlich, d.h. sie verfindern unter
Umstinden den vorherigen Wert. Andere Befehle beeinflussen
dieses Flag nicht.

Zero Flag (Null,Z)

Das Z Flag zeigt an, ob der Wert eines Bytes Null ist. Ist er O,
wird Z gesetzt, sonst riickgesetzt.

Bei den Vergleichsbefehlen wird Z bei vorliegender Gleichheit
auf 1 gesetzt sonst riickgesetzt,

Beim Bitbefehl wird das Zero Flag auf 1 gesetzt, wenn das ge-
testete Bit 0 ist, sonst riickgesetzt.

Folgende Befehle beinflussen das Z Flag:

arithmetische : ADD,ADC,SUB,SBC, INC,DEC,NEG,DAA
ACHTUNG : 16-Bit ADD,16-Bit INC,16-Bit DEC:Kein

EinfluB!
vergleich : CP : 2=1 bei Gleichheit, sonst 2=0
Bit : BIT

Rotier/Schiebe : RR,RL,RRC,RLC,SRL,SRA,SLA,RLD,RRD
ACHTUNG : RRA,RLA,RRCA,RLCA: Kein EinfluB!

Block/Suchen : CPI,CPIR,CPD,CPDR: 2=1 bei Gleichheit

Eingabe < IN

Ladebefehle : LD A,I bzw. LD A,R

Blockein/ausgabe: Z ist gesetzt, wenn nach der Ausfithrung B=0
ist, d.h. INLIND,OUTI,OUTD beeinflussen Z in dieser Weise
und INIR;INOR;OTIR;OTDR setzen Z auf 1.

Alle anderen Befehle beeinflussen Z nicht!

Sign Flag (Vorzeichen, S)
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Das Sign Flag enthilt den Wert des héchsten Bit eines Bytes.
Dieses Bit entspricht bei der vorzeichenbehafteten Arithmetik
dem Vorzeichen.

Folgende Befehle beeinflussen das S Flag:

Alle arithmetisch bzw. logischen Befehle:
ADD,ADC,SUB,SBC,INC,DEC,NEG,DAA,AND,OR,XOR,CP

Die Rotier- und Schiebebefehle:
RL,RR,RLC,RRC,SRL,SRA,SLA,RLD,RRD,

Blocksuchbefehle CPD,CPI,CPDR,CPIR,
Eingabebefehl IN und die Ladebefehle LD A,I und LD A,R

ACHTUNG: 16-Bit ADD,16-Bit INC,16-Bit DEC, RLA, RRA,
RLCA, RRCA: Kein Einfluf!

Der Bitbefehl und die Block Ein-/Ausgabebefehle
INI,IND,OUTI,OUTD,INIR,INDR,OTIR,OTDR setzen das S
Flag willkiirlich in einen unbestimmten Zustand.

Die Flagbeeinflussung der einzelnen Befehle, kénnen sie auch im
Anhang nachlesen. :

Es gibt finf verschiedenen Arten von Spriingen beim Z80A.

- Spriinge innerhalb des Hauptprogramms (JUMP), die dem
BASIC Befehl >GOTO< entsprechen.

- Unterprogrammverzweigungen (CALL und RET), die den
BASIC Befehlen >GOSUB< und >RETURNX< entsprechen.

- Relative Sprilnge (JUMP RELATIVE), die dem BASIC
Befehl
>FOR-NEXT< dhnlich sind.

- Restart Befehle (RST), die eine Verzweigung zu einer fest
vorgegebenen Adresse ausfithren. Der RST Befehl besitzt
kein BASIC Analog.

- Interruptspriinge (siehe Steuerbefehle)
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Die ersten drei Verzweigungsarten sind beim Z80A als unbe-
dingte und bedingte Spriinge, d.h. in Abhidngigkeit eines Flag
Status, vorhanden. Bei den bedingten Spriingen kann aufgrund
der Flags Z ,C , P/V und S gesprungen werden. Jedes Flag kann
entweder auf den Wert 0 oder 1 getestet werden.

In der Assemblersprache gelten folgende Abkiirzungen:

Z= Springe wenn Nutl (Z=1)
NZ= Springe wenn nicht Null (Z=0)
C= Springe wenn Ubertrag (c=1)

NC= Springe wenn kein Ubertrag (C=0)
PO= Springe wenn ungerade Paritét (P/v=0)
PE= Springe wenn gerade Paritat (P/v=1)
P= Springe wenn plus (+) (S=0)
M= Springe wenn minus (-) (s=1)

Zusitzlich kennt der Z80A einen speziellen Schleifenbefehl, der
das B Register dekrementiert und dann einen relativen Sprung
ausfithrt, solange B<>0 ist. Dieser Befehl heiflt DINZ (Dekre-
mentiere Jump Non Zero).

JUMP/JP

Die Verzweigungen im Hauptprogramm werden durch den JP
Befehl ausgefithrt. Die Sprungadresse kann auf zwei Arten
adressiert sein.

Absolute Adressierung:

Format:

JP nn oder JP cc,nn

cc steht fiir eine Bedingung (Condition), also fiir Z, NZ, C, NC,
PO, PE, P oder M.

JP nn - springt ‘'unbedingt" an die angegebene Adresse.
JP cc,nn - springt an die angegebene Adresse,
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wenn die Bedingung erfuillt ist. Ist die Bedingung nicht erflillt, wird
der nichste Befehl ausgefihrt.

Analogie

JP nn BASIC: GOTO Zeilennummer

JP NZ,nn BASIC: IF 2=0 THEN GOTO Zeilennummer
JP 2,nn BASIC: IF 2=1 THEN GOTO Zeilennummer

Der Prozessor fiithrt einen Sprung aus, indem er die angegebene
Adresse in den PC liest. Dann wird an dieser Stelle der néchste
Befehlscode gelesen und ausgefiihrt.

Bei der absoluten Adressierung folgt auf den 1 Byte Opcode die
jeweilige Sprungadresse in der Reihenfolge Low Byte, High
Byte. Da alle 3-Byte Befehle relativ langsam sind, wurden die
relativen Spriinge ermdéglicht, da sie nur 2-Byte Befehle sind.
Die indirekt adressierten Spriinge haben einen 1-Byte Opcode.
Indirekte Adressierung

Format:

JP (x)

x: HL,IX oder IY

JP (x) springt an die im Register x angegebene Adresse.

CALL/RET

Wie die Riicksprungadressen bei CALL und RET mit Hilfe des
Stapels und des SP gespeichert bzw. gelesen werden, haben wir
bereits besprochen. Ein Aufruf eines Unterprogrammes ist be-
dingt oder unbedingt moglich. Die Sprungadresse (=Startadresse
des Unterprogrammes) wird absolut angegeben.
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Format:
CALL nn oder CALL cc,nn

Bei der Ausfithrung werden alle notwendigen Operationen am
Stapel, SP und PC vorgenommen. Der Ablauf ist folgender-
mafien:

Nach dem kompletten Einlesen des Befehls, zeigt PC auf den
nichstfolgenden Befehl. Dann folgen die Operationen:

(SP-1)=PC -(High Byte)
(SP-2)=PC -(Low Byte)
SP=SP-2

PC=nn

Der nichste Befehl wird von der Adresse auf die PC dann zeigt,
gelesen. Zum Abschluf3 eines Unterprogramms wird ein RET
Befehl gesetzt. Auch das RETURN ist unbedingt oder bedingt
moglich.

Format:
RET oder RET cc
Bei der Ausfithrung des RET Befehls geschieht folgendes:

PC -(Low Byte)=(SP)
PC -(High Byte)=(SP+1)
SP=SP+2

Die Programmausfithrung wird an der vom Stapel geholten
Adresse fortgesetzt.

Der RET Befehl ist im Gegensatz zum CALL Befehl nur 1 Byte
lang. Bei CALL muB die 16-Bit Adresse angegeben werden, d.h.
dieser Befehl ist 3 Bytes lang.

Es gibt zwei Spezialriickspriinge RETI und RETN, die im Ka-
pitel Steuerbefehle besprochen werden.
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RESTART RST

Dieser Typ von Sprungbefehlen hat die minimale Linge von ei-
nem Byte und wird daher am schnellsten von allen Sprung-
befehlen ausgefiihrt (ausgenommen RET). Der RST Befehl, den
wir in Zukunft als Restart bezeichnen, bewirkt einen Unterpro-
grammsprung an eine Adresse im unteren Teil des Speichers. Es
gibt acht Restartbefehle. Die Verzweigungsadressen der Restarts
sind &0, &8, &10, &18, &20, &28, &30 und &38.

Format;

RST p
p:Eine der oben genannten 8-Bit Adressen.

Da der Restart der schnellste Sprungbefehl ist, stehen im unte-
ren Teil des Speichers (&0-&40) sehr wichtige, oft benutzte
Routinen bzw. Spriinge zu diesen Routinen. Die genaue
Funktion der einzelnen Restartbefehle werden wir spiter unter-
suchen.

JUMP RELATIV/JR

Die relativen Spriinge springen relativ zur aktuellen Adresse. Die
Sprungweite (Distanz) muf3 angegeben werden. Das erste Byte ist
der Opcode und das zweite gibt die Distanz mit Vorzeichen an
(im Zweierkomplement). Dieses Verfahren bezeichnet man als

relative Adressierung. Die Distanz nennt man in diesem Fall den
Offset.

Format:
JR e oder JR x,e
e: Offset

x: Z,NZ,C,N2

Bedingte relative Spriinge sind nur aufgrund des C und Z Flags
moglich. Wie wird der Offset berechnet ?
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Betrachten wir das letzte Programm von Kapitel 4.9. An Adresse
&A006 steht der JR Befehl. Das Sprungziel ist der SET 3,(HL)
Befehl an Adresse &A0Q003. Die Differenz ist also &AQ006-
&A003=3. Da es sich um einen "Riickwirtssprung" handelt
(Zieladresse ist kleiner als die "Absprungadresse"), ist der Offset
-3. Um das 2te Byte des Befehls zu erhalten, miissen wir vom
Offset zwei subtrahieren.

Warum ist diese Subtraktion notwendig?

Der Prozessor liest immer erst den kompletten Befehl ein, in
diesem Fall also den Opcode (Byte 1) und den Offset (Byte 2).
Nach jedem "Lesen" wird PC um eins erh6ht. Nachdem der Be-
fehl komplett gelesen wurde, steht der PC auf der Anfangs-
adresse des nichsten Befehls. Der Programmzeiger ist folglich
um 2 hoher, als die Adresse des Sprungbefehls. Der Z80A fithrt
den Sprung aus, indem er die Distanz zum PC addiert. Aus
diesem Grund missen wir die Erhohung des PC um 2 mit be-
riicksichtigen. Bei einem "Riickwirtssprung" ist es notwendig,
diese beiden Bytes mit zu {iiberspringen. Die zu speichernde
Distanz berechnet sich aus:

-3-2=-5= &FB im Zweierkomplement

Dieses Byte ist im Assemblerlisting an Adresse &A007, auf den
Opcode an Adresse &A006 folgend, angegeben. In Assembler-
sprache wird diese Differenz von 2 nicht angegeben. Der Befehl
lautet JR NZ,&A003. Das Assemblerprogramm berechnet
automatisch die Sprungdifferenz und fithrt die Subtraktion von 2
und die Umrechnung ins- Zweierkomplemente durch. Obwohl im
Assemblerbefehl die 16-Bit Adresse angegeben ist, handelt es
sich um einen relativen Sprung. Unter Beriicksichtigung der
Subtraktion sind Spriinge von +129 bis zu -126 Bytes relativ zur
aktuellen Adresse moglich.
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Fassen wir die Art und Weise der Berechnung des Offsetbytes
zusammen:

Sprungbefehl steht an Adresse ADR

Sprungziel  steht an Adresse ADRZ

Offset = ADRZ-ADR

Zu speicherndes Byte: (Offset-2) im Zweierkomplement
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Flags Op-Code
P No. No. No.
Symbolic ! of of M of T
Mnemonic Operation Clz| V|S{N]H| 76 543 210| Bytes Cycles | States | Comments
JP nn PC «~nn olojefele]|e]11 000 011 3 3 10
- n -
- n - cc Condition
JP ¢cc, nn If conditioncc| oo ]o |e|o|e |1l cc O10| 3 3 10 NZnon zero
is true PC «nn, ) - n - 001 zer0
otherwise n - 010 | NCnon carry
continue - 011 | C carry
100 | PO parity odd
101 | PE parity even
110 | P sign positive
JRe PC+~PCte ole|e|e|e]|e]|00 011 OOO| 2 3 12 113 | M sign negative
- e=2 -
JRC,e 1fc=o0, o|e|e|oje]|e|00 111 OOO] 2 2 7 If condition not met
continue
- e=2 -
fc=1, 2 3 12 If condition is met
PC — PCte
JRNC, ¢ Ifc=1, oje|o|e[e]e|00 110 000 2 2 7 If condition not met
continue - =2 —
1f C=0, 2 3 12 If condition ix met
PC+~PCte
JRZ, e 1f2=0 o|a|e|o{e]|etoo 101 OOO| 2 2 7 1f condition not met
continue
- e=2 -
CIfZ=1, 2 3 12 If condition is met
PC—PC+e
JRNZ,e fz=1, oleie |e|eje|00 100 0OO| 2 2 7 1f condition not mk
continue - =2 -
z=0, 2 3 12 1f condition met
PC—PC+e
JP (HL) PC'—HL o[ejojeloielir 101 002| 1 1 4
JP (1X) PC ~1X o|e|e|ejole]il 011 101| 2 2 8
11 161 001
JP (1Y) PC 1Y o|e|o|o]|e|e| 11 t11 101 2 2 8
11 101 001
DINZ,e B+~B1 o|e|eo|e|e]|e]00 010 000| 2 2 8 1fB=0
IfB=0, -2 -
continue
1IfB#0, 2 3 13 IFB#0
PC+~PCte

Notes: e represents the extension in the relative addressing mode.
¢ is a signed two’s complement number in the range <-126, 129>

¢-2 in the op-code provides an effective address of pc +¢ as PCis
inczemented by 2 prior to the addition of e

Flag Notation: e = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
$ = flag is affected according to the result of the operation.
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Flags Op-Codo
i No. No. No.
Symbotic ! of ofM | ofT
Mnemonic Operation v H|76 543 210] Bytes | Cycles | States | Comments
CALL nn (SP-l)t-l’CH L] o111 001 101 3 s 17
(8P-2)-PCy - n -
PCenn - n -
CALL ¢c, nn | If condition . el11 100 3 3 10 1f cc is false
cc is false - n -
g - n | 3 s 19 Ifceis true
tame as
CALL nn
RET PCL"(SP) . e |11 001 001 1 3 10
PCH°-(SP+1)
RET cc 1f condition . o111 cc 000 1 1 5 1f cc is false
cc is false
preiisted 1 3 1 Ifcc is true
tame as cc | Condition
RET - 000{ NZ non zero
01| Z  zero
010 | NC cay
RET1 Return from L] e |11 101 101 2 4 ‘14 011} C ";:y
Interrupt 01 001 101 10 PO parity odd
i 1 parity even
RETN rllloel:um m{,nle . . ;1 ;g(l’ :g: 2 4 14 1nol p tign positive
interrupt 11| M sign negative
RST p (SP-lr—PCH . |11 t 111 1 3 11
(SP-2)PCp
e
L t P
000 | 00H
001 | O8H
010} 10H
011 | 18H
100 { 20H
101 | 28H -
110 | 30H
111§ 38H
Flag Notation: e = flag not affected, G = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown

¢t = flag is affected according to the result of the aperation.
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Aufgabe:

Im Assemblerlisting (Kaptil 4.9) steht ein relativer Sprung an
Adresse &A009. Sprungziel ist wieder &AQ003. Berechnen Sie das
Offsetbyte und vergleichen Sie Thr Ergebnis mit dem Assembler-
listing.

Damit haben wir die wichtigsten Befehle behandelt. Greifen wir
auf ein Programm aus dem Kapitel iiber Ladebefehle zuriick.

Aufgabe des Programms war es, das linke obere Kistchen des
Bildschirms zu fiillen. Diese Aufgabe kann besser mit einer
Schleife gelost werden. '

Im BASIC erhalten wir:

10 FOR I=&C000 TO &FFFF STEP &800
20 POKE I,&FF
30 NEXT

Zum Umformulieren des Programms in Maschinensprache laden
wir das HL Registerpaar mit der Startadresse &C000. Um die
STEP &800 Anweisung zu iibersetzen, wird DE mit &800
geladen und eine 16-Bit Addition durchgefiithrt. Ist nach der
Addition das Carry gesetzt, so ist das Programmende erreicht.
Schreiben Sie mit Hilfe dieser Angaben das Maschinenpro-
gramm.

LOsung:

ADOD 2100C0 10 LD HL,&C000
A003 110008 20 LD DE,&800
A006 36FF 30 LD (HL),&FF
ADO8 19 40  ADD HL,DE
A009 30FB 50 JR NC,&A006
AOOB C9 60 RET
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Verindern Sie nun dieses Programm derartig, da3 das Kistchen
nicht gefiillt, sondern das jeweilige Zeichen invers dargestellt
wird.

Losung:

A000 21000 10 LD HL,&C000
A003 110008 20 LD DE,&800

AQ06 7E 30 LD A,(HL)
A007 2F 40 CPL

A008 77 50 LD (HL),A
A009 19 60 ADD HL,DE
AOOA 30FA 70 JR NC,&A006
AOOC C9 80 RET

Anstelle der Invertierung des jeweiligen Bytes mit CPL ist
natiirlich auch ein XOR &FF Befehl moglich. Dieser ist aber
linger (2 Bytes) und damit langsamer.

Der DJNZ Befehl ermdglicht eine komfortablere Schleifenpro-
grammierung. Der Offset wird wie bei JR als zweites Byte ange-
geben. Das B Register wird als Zahler verwendet. Um acht
Schleifenwiederholungen zu erreichen, mu8 B mit 8 geladen
werden, da bei B=0 nicht mehr gesprungen wird. Der JR Befehl
wird durch DJNZ ersetzt, und am Anfang wird B mit 8 geladen.

Assemblerlisting
A000 0609 1 L B,S8

A002 2100C0 20 LD  HL,&C000
A0O5 110008 30 LD DE,&800

A008 7E 40 LD A, (HL)
A009 2F 50 CPL

AOOA 77 60 LD (HL),A
AOOB 19 70 ADD HL,DE

AOOC 10FA 80 DJNZ &A008
AOOE €9 90 RET
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4.11 Steuerbefehle

Die Steuerbefehle verindern bzw. beeinflussen die Betriebsart
oder den Ablauf in der CPU.

Der NOP Befehl

NOP steht fiir No Operation. NOP ist also ein Befehl ohne
Funktion. Das erscheint paradox, hat jedoch seine Berechtigung.
Einerseits kann NOP zur absichtlichen Verzdégerung benutzt
werden (ein NOP Befehl dauert bei den CPCs eine
Mikrosekunde, andererseits kann dieser Befehl als Platzhalter in
Programmen verwendet werden. Eine Fehlersuche und Fehlerbe-
seitigung kann dadurch vereinfacht werden. Der Opcode von
NOP ist &00, d.h. lauft das Programm versehentlich in einen
geloschten Bereich, wird nichts zerstort oder gedndert, da NOP
keine Verdnderungen verursacht.

HALT Befehl

Dieser Befehl unterbricht die Operationen der CPU solange bis
ein Reset oder ein Interrupt auftritt.

Interrupt-/Steuerbefehle

Ein Interrupt (-Unterbrechung) dient vorrangig der Bearbeitung
wichtiger Abliufe im Rechner. Ein Interrupt ist die Meldung
eines Bausteins {iber den Eintritt eines Zustandes, wie z.B. das
Warten eines I/O-Gerites auf Eingabe. Diese Meldungen werden
nach Wichtigkeit von der CPU verarbeitet. Ein normal
ablaufendes Programm wird durch einen Interrupt unterbrochen.
Interrupts spielen bei der Ein- und Ausgabe eine wichtige Rolle.
Die Schneider bieten die Moglichkeit, Interrupts auch vom
BASIC aus zu programmieren (ERVERY - AFTER). Der
Interrupt wird bei diesen Befehlen durch die interne Uhr des
Prozessors ausgelost. Wird ein zugelassener Interrupt angefordert,
so verzweigt das Programm an die Startadresse eines Unterpro-
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gramms, das die dem jeweiligen Interrupt entsprechenden
Aktionen ausfithrt. Aus diesem Interrupt Bedienprogramm wird
mit RETI (Return Interrupt) ins Hauptprogramm zuriickge-
sprungen. :

Es wird zwischen maskierbaren und nichtmaskierbaren Inter-
rupts unterschieden. Letztere werden unter allen Umstinden
ausgefithrt. Sie besitzen héchste Prioritit. ein Riicksprung von
einem Non Mascerable Interrupt ist mit RETN moglich.

DI Disable Interrupt und EI

Der DI Befehl bewirkt, daf3 ab dem Zeitpunkt seiner Ausfiih-
rung maskierbarer Interrupts nicht beachtet werden. Die Inter-
rupts sind so lange gesperrt, bis sie durch EI (Enable Interrupt)
wieder zugelassen werden.

Der Z80A besitzt drei Interrupt Modi : IM 0, IM 1, IM 2

IM 0 (Interrupt Modus 0)

Mit IM 0 kann vom Standardmodus 1 in den Modus 0 geschaltet
werden.

Nach einem Interrupt wartet der Prozessor in diesem Modus auf
den Befehl eines externen Gerites.

M 1

Das ist der Standardmodus, der nach dem Einschalten des Com-
puters vorliegt.

In diesem Modus wird bei Auftreten eines Interrupts automa-
tisch an eine festgelegte Adresse verzweigt.

IM 2 (Vektorinterrupt)

Im IM 2 wird an eine in einer Tabelle stehenden vom Interrupt
abhingigen Adresse verzweigt.
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Flags Op-Code
[} No. No. No.
Symbolic i of of M of T
Mnemonic Opention ClZ|V|S|N|[H|76 543 210 Bytes Cycles | States Comments
DAA Convertsacc. (3| ¢|P|[3]e|3]00 100 111 1 1 4 Decimal adjust
content into accumulator
packed BCD
following add
or subtract
with packed
BCD operands
CPL A«A e|le|leflell]|1]00 101 111 1 1 4 Complement
accumulator
{one's complement)
NEG A+0-A $l#{V{s}1]s|11 101 101 2 2 8 Negate acc. (two's
01 000 100 complement)
CCF CcY ~CY tle|e|o]o|Xx]00 111 111 | 1 1 4 Complement carry
flag
SCF CY 1 1|e|e|e|0]|0}00 110 111 1 1 4 Set carry flag
NOP No operation |e|e|e]|e]|e|e |00 000 000 1 i 4
HALT CPU halted e|le|e[eje|e]0]l 110 110 1 1 4
DI IFF <0 elelo|e|ofe]|]1] 110 011 1 1 4
El 1FF « 1 e|leojofle|e|e |11 111 011 1 1 4
MO Setinterrupt (efe|e|ele}je |11 101 101 2 2 8
mode 0 01 000 110
M1 Setinterrupt |e|e|e|ejefe |11 101 101 2 2 8
mode 1 01 010 110
M2 Set interrupt o|leo|o|o|e|e |11 101 101 2 2 8
mode 2 o1 o11 110

Notes:  IFF indicates the interrupt enable flip-flop
CY indicates the carry flip-flop.

Flag Notation: e = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
1 = flag is affected according to the result of the operation.
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4.12 Ein-Ausgabebefehle

I/O Befehle sind eine oft vernachldssigte Gruppe von Befehlen
des Z80A. Das liegt daran, dal Wirkung und Einsatzweise der
I/0 Befehle sehr hardwareabhiingig ist. Jeder Rechner benutzt
zur Kommunikation mit Peripheriegeridten mindestens einen
speziellen I/O IC. Ihr Rechner besitzt einen sog. PPI (Program-
mable Peripheral Interface (8255)). Auch andere Bezeichnungen
sind gebriuchlich, wie PIO, PIA.

Ein Teil der I/O Befehle bezieht sich auf diesen Baustein, der
dann selbststindig die Kommunikation mit Tastatur, Kassette
und Speichersteuerung durchfithrt. Auflerdem sind der PSG
(Programmable Sound Generator), der fiir die Tonerzeugung und
Joystickabfrage zustindig ist, und der CRTC, der das Monitor-
bild erzeugt, tiber I/O Leitungen mit dem Prozessor verbunden.
Wie Sie sehen, sind alle, iiber I/O Befehle ansprechbaren Bau-
steine, wichtige Teile des Rechners. Die Verbindung zwischen
diesen sehr selbststindig arbeitenden Bausteinen (d.h. z.B. der
CRTC erzeugt stindig und unabhingig von der CPU das
Videoausgangssignal) und dem Z80A Iliduft iiber besagte I/O
Befehle. Mit Hilfe dieser werden Befehle und Daten an die IC
Bausteine {ibermittelt oder von ihnen empfangen. Die I/0O
Bausteine iibernehmen dann die eigentliche Kommunikation mit
den externen Geriten,

Fiir solche Verbindungen wird in der "Computersprache" oft der
Begriff "Schnittstelle” verwendet. Wie beschrieben, gibt es also
interne Schnittstellen (meist: Prozessor-I/O Bausteine) und
externe Schnittstellen (meist: I/O Baustein- Gerit).

Ein I/O Befehl legt (oder schreibt) nun einfach einen Wert auf
die jeweilige Schnittstelle. Ist ein Gerit angeschlossen, so wird
der Wert empfangen und die entsprechende Aktion ausgefiihrt.
Insgesamt sind im Normalfall 256 verschiedene I/O Adressen
moglich. Die Adresse (auch: Adresse des I/O Ports) bestimmt, an
welches Geriit die Daten "gesendet" werden.
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Aus dem Voranstehenden konnen Sie entnehmen, daf3 ein voll—
stindiger Befehl zwei Angaben braucht:

- Die I/O Portadresse

- Den Wert der Daten, die "gesendet" werden bzw. das Regis-
ter, in dem die empfangenen Daten gespelchert werden sol-
ten.

Die Portadresse steht dabei immer in Klammern. Beim IN Befehl
werden Daten vom Port gelesen und in dem angegebenen Regis-
ter abgespeichert. Der OUT Befehl "sendet" die angegebenen
Daten zum jeweiligen Port.

Die I/0O Befehle gibt es in zwei Adressierungsarten:

Unmittelbare Adressierung

Format:

OUT (n),A IN A,(n)

Indirekte Adressierung
Format:

OUT (C),r IN r,(C)

Das Schneider BASIC stellt analog zu diesen Befehlen den >INP<
und den >OUT< Befehl zur Verfiigung. Thre Wirkungsweise ist
den Maschinensprachebefehlen gleich, jedoch sind viele Anwen-
dungen nur von Maschinensprache aus zu realisieren.

AuBlerdem gibt es noch je vier Befehle zur Block Ein- / Aus-
gabe. Sie werden dhnlich den Blocktransferbefehlen benutzt,
wobei HL auf die jeweilige Adresse im Speicher zeigt, C die
Portadresse, und B die Blocklinge darstellt.
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Die 1/O Befehle beginnen mit dem Code &ED und besitzen
einen 2 Byte Code. Nur die unmittelbar adressierten Befehle IN
A,(n) und OUT (n),A werden durch einen 1 Byte Code iber-
setzt.

Bei der Benutzung der I/O Befehle auf den Schneider Rechnern
sind einige Einschrinkungen des {iblichen Z8(GA Befehlssatzes
vorhanden. Normalerweise wirddie Portadresse, z.B. bei
unmittelbarer Adressierung als 1-Byte Wert angegeben. Dieses
Byte wird auf die Adressleitung &AO0 bis &A7 gelegt.

Beim Schneider sind jedoch die Adressleitungen &A8 bis &AlS5
mit den I/O Bausteinen verbunden. Das bedeutet, daf3 eine 2-
Byte Portadresse angegeben werden muf}, wobei nur das High
Byte die Portselektion bestimmt. Diese Méglichkeit ist jedoch
nur bei der indirekten Adressierung vorhanden, indem das B
Register mit der Portadresse geladen wird.

Obwohl der Befehl lediglich:
OUT (CO)r bzw. IN r,(C)

lautet, wird intern der Inhalt des B Registers auf die Adresslei-
tung &A8 bis &A15 gelegt. Die Zuordnung der Portadressen zu
den Bausteinen ist relativ kompliziert, da oft nur bestimmte
Bitkombinationen einen Baustein ansprechen.

Durch diese Methode der Portadressierung bei den Schneider
Computern, sind die I/O Befehle der unmittelbaren Adressierung
und die Block I/O Befehle nicht benutzbar.



Die Befehle 159

Fla, Op-Code
P L pC No. No. No.
Symbolic ] of of M of T
Mnemonic Openation CiZ|V|S|N|H}]76 543 210 Bytes Cycles | States Comments
IN A, (n) A~(n) o[o|eo|o]e|ejI1 011 011 2 3 11 n!vo~A.I
- n - . Accto A -Als
IN 1, (C) 1+~ (C) eft|P|tloft]11 101 101 2 3 12 CtoA0~A7
if r = 110 only 01 r 000 BloAg~A
the flags will
be affected
INI (HL) ~ (C) X| ] X|x{1]x}11 101 101 2 4 16 CloA0~A7
B+~B-1 10 100 010 B!oA8~A15
HL —~HL +1
INIR (HL) + (C) X| 1] X] X{1]X}11 101 101 2 5 21 Cto A ~A7
(fB0) 0
B~B-1 10 110 010 BloAs'*AIs
HL «HL +1 2 4 16
Repeat until (IfB=0)
IND (HL) - (C) X[ ¢ X} X{1]X]|11 101 101 2 4 16 C(oA0~A7
B~B-1 10 101 010 B(oAa'-Als
HL «~HL -1
INDR (HL) + (C) X1 x| x{1]x{11 101 101 2 5 21 CluAu~A7
B-B-1 10 111 010 Qf B #0) BtoAg~A g
HL - HL -1 2 |4 16
ll;ip?)“ until JafB=0)
QUT (n), Al (n+~A ole|e|oele|e}ll 010 OI1 2 3 1t nluAu~
= n = AccloA8~Als
OUT (C), r (C) ~r ele|ojoleje]| Ll 101 101 2 3 12 C(vo~A
- ot r 001 BloAg ~ A
ouT1 (C) ~(HL) XX X]1][X}11 101 101 2 4 16 Cto A0~A7
B~B-1 10 100 011 Bl(‘A8~AIS
HL ~HL +1
OTIR (C) ~ (HL) X[ X]X{1]|X{11 101 101 2 5 21 CloA, ~A
afB #0) o
B~B-1 10 110 011 BluAs~Als
:L"H“_ll 2 4 16
epeat unti ‘R =
ALY (rB=0)
OuUTD (C) - (HL) X ¢ XX L] Xpr o1 101 2 4 16 ('luAu~A
B~B-1 10 101 011 BloA8~A'5
HL «HL-1
OTDR (C) - (HL) XXXt X]t1 101 100 2 5 21 Con'-A
B-B-1 10 111 011 (f B »0) BloAg~ A
;:L*‘"L"'u 2 4 16
epeat un =
bl (I B=0)

Notes: @ If the result of B - 1 is zero the Z flag is set, otherwise it is reset -

Flag Notation: e = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
3 = flag is affected according to the result of the operation.
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KAPITEL V: PROGRAMMIERUNG DES Z80

5.1 Der Assembler

Damit wir die nichsten Maschinenprogramme nicht mehr mit
der Hand iibersetzen miissen, haben wir einen Z80-A Assembler
geschrieben.

Der Assembler erzeugt den zu einem in Assemblersprache ge-
schriebenen Programm (Sourceprogramm) dazugehérigen Ma-
schinencode (Objektcode bzw. Objektprogramm). Dabei werden
z.B. die Sprungdistanzen automatisch berechnet. Wir brauchen
also die lastige Arbeit des Ubersetzens per Hand, des Nachschla-
gens der Opcodes etc. nicht mehr auszufithren.

Fiir die Z80-A Assemblerprogramme gelten bestimmte Konven-
tionen.

Eine Assemblerzeile sieht folgendermafBen aus:
Label Befehl Operand; Kommentar

Da wir zur Eingabe der Programme den BASIC Editor
verwenden wollen, ist jede Assembleranweisung einer
Zeilennummer zugeordnet.

Im Folgenden wird das Eingabeformat des Assemblers definiert.
Zur Vermeidung von Fehlern beim Benutzen des Assemblers ist
der nun folgende Teil sehr wichtig. Bitte bearbeiten Sie ihn
besonders griindlich.

Label:

Am Anfang einer Zeile kann ein Label (Marke) stehen. Ein La-
bel ist eine Variable. Die linge des Variablennamens (Labelna-
mens) darf nicht mehr als 6 Zeichen betragen. Labelnamen



162 Das Maschinensprachebuch zum CPC

milssen mit einem Buchstaben beginnen. Assemblerbefehle
dirfen nicht als Labelnamen benutzt werden. Durch die
Benutzung von Labels vereinfacht sich die Programmierung von
Spriingen:

ANF Befehl ; ANF ist Label

JR ANF ; Springe nach ANF

Der Assembler berechnet automatisch die richtige Distanz.
Befehl (Mnemonic):

Nach dem eventuell vorhanden Label muB3 der Befehl folgen.
Label und Befehl miissen durch Leerzeichen voneinander ge-
trennt sein. Der Mnemonic mul} ein giiltiges Assemblerbefehls-
wort sein. Giiltige Befehlsworte haben wir stindig in den Be-
fehlslisten benutzt z.B.: LD, ADD, INC usw.

Operand.

Auf das Befehlswort folgt, wieder durch Leerzeichen getrennt,
der Operand. Bei Spriingen kann die Sprungadresse als Label
angegeben werden (s.0). Die Existenz dieses Labels ist natiirlich
wichtig.

Anstelle von Konstanten oder Distanzen kénnen Variablennamen
oder Labels eingesetzt werden.

Innerhalb des Operanden diirfen niemals Leerzeichen stehen!

Kommentar:
Am Ende der Zeile kann, durch ein Leerzeichen und Semikolon

abgetrennt, ein Kommentar folggn. Alle auf ein Semikolon fol-
genden Zeilen werden bei der Ubersetzung nicht beachtet. Das
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Kommentieren ist eine niitzliche Hilfe zum spiteren Verstindnis
der Programme.

Wihrend der Ubersetzung erzeugt der Assembler ein Assembler-
listing, daB auf dem Drucker bzw. Bildschirm ausgegeben
werden kann. AufBlerdem kann der erzeugte Code auf Cassette
bzw. Diskette abgespeichert werden.

Das Assemblerlisting hat folgenden Aufbau:

&Adr. &Codes BASIC Label Befehl Operand ;Kommentar
Zeiln.

A003 36CC 50 WEITER LD (HL),Bitmat ; Adresse...
A005 23 60 INC HL ; HL erhéhen

Zusitzlich zu den Z80-A Befehlen kennt der Assembler eine
Reihe von Pseudobefehlen. Sie sind Anweisungen an den As-
sembler, wie z.B. END. END bedeutet fiir den Assembler, nicht
mehr nach weiteren Befehlen zu suchen und die Ubersetzung
abzuschlieflen.

Eine weitere wichtige Anweisung ist EQU (engl.equal: gleich).
Mit EQU wird der Wert einer Variablen definiert.

Variablenname EQU Wert

(Weist dem voranstehenden Variablennamen den hinter der EQU
Anweisung stehenden Wert zu.)

Die Anweisung ORG (Organisation) gibt an, ab welcher Adresse
das Programm gespeichert werden soll. Wir werden meistens
&A000 als Startadresse benutzen.

Bei der Angabe von Zahlen sind folgende Vereinbarungen
getroffen worden.

Hexadezimale Zahlen werden durch das Voranstellen von "&"
gekennzeichnet,

Dualzahlen werden durch das Voranstellen von "&X" gekenn

zeichnet. :

Ist eine Zahl ohne eines dieser Zeichen angegeben, so wird sie
als Dezimalzahl interpretiert.
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Die Standardvereinbarungen fiir Z80-A Assembler sind ein H
am Ende einer Hex-Zahl und ein B am Ende einer Binirzahl.
Wir werden jedoch die oben angegebene Konvention mit & und
&X benutzen.

Probieren Sie doch den Assembler durch Eingabe eines kleinen
Programms einfach einmal aus.

Das Assemblersourceprogramm (Ausgangsprogramm) kann unab-
hingig vom Assemblerprogramm eingegeben werden. Das erste
Programm aus Kapitel 1.2 wiirde dann folgendermaflien aussehen:

10 * org &a000

20 ' bildad equ &c000 ;start Bildschirmspeicher
30 ' bitmat equ &cc ;Bildschirmpunkt Matrix

40 ' ld hl,bildad

50 ' weiter ld (hl),bitmat

60 ' inc hl

70 ' cp h ;vergleich mit 0
80 ' jr nz,weiter

90 ' ret

100 ' end

Bei der Eingabe koénnen Sie sowohl Klein- als auch GroBschrift
benutzen. Diese werden jedoch intern nicht unterschieden z.B.
bei Labelnamen: weiter=WEITER

Beachten Sie, daf3 hinter jeder Zeilennummer mit einem Leer-
zeichen Abstand ein (°) eingegeben werden mufl. Vergessen Sie
dieses Zeichen, kann die jeweilige Zeile spéter nicht vom
Assembler  {ibersetzt werden, und es erscheint die
Fehlermeldung:

"Fehler * missing in ..."

Durch Zeile 10 wird der Programmspeicherplatz ab &A000 auf-
wirts festgelegt. .

In Zeile 20 wird der Variablen Bildad (V) der Wert &C000 zu-
gewiesen.
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Anstelle von &C000 kann danach immer "Bildad" (V) geschrie-
ben werden. Beim sinnvollen Einsatz von Variablen wird ein
Programm iibersichtlicher. In der Programmschleife haben wir
das Label "weiter" als Sprungziel verwendet. Ansonsten be-
nutzten wir die normalen Assemblerbefehle.

Folgt ein Kommentar in einer Zeile, so ist er durch Semikolon
abgetrennt. Wichtig ist, dal vor dem Semikolon ein Leerzeichen
steht. Leerzeichen bedeuten fiir den Assembler, daf3 z.B. ein
Label endet und darauf der Befehl folgt. Deswegen miissen
zwischen Label, Befehl, Operand und Kommentar immer (!!)
Leerzeichen stehen und diirfen z.B. innerhalb eines Operanden
keine (!!) Leerzeichen verwendet werden.

Beispiel:
LD ( HL ) FALSCH!

LD (HL) RICHTIG!

Am Ende des Programms sollte der Pseudobefehl END stehen.
Dieser bedeutet fiir den Assembler, daB die Ubersetzung hier
beendet werden kann. Der Assembler belgt die Zeilennummern
10000 und die Zeile 1. Diese Zeilennummern diirfen folglich
nicht vom Sourceprogramm benutzt werden.

Speichern Sie das eingegebene  Sourceprogramm  mit
>SAVE"Name"< ab laden Sie mit >LOAD< den Assembler und
dann mit >SMERGE< das vorher gespeicherte Sourceprogramm
nach,

ANMERKUNG fiir Diskettenbenutzer beim 464:

Ein Programm was von Diskette mit >SMERGE< geladen werden
soll, muB eine ASCII Datei ohne Vorspann sein. Das erreichen
Sie durch ein mit Komma abgetrenntes "A" hinter dem >SAVE<
Befehl. Da das Laden dieses Dateityps linger dauert, sollten Sie
zuerst immer den Assembler (als normales BASIC Programm)
laden, und dann das Sourceprogramm (ASCII Datei ohne
Vorspann) nachladen. Da das AMSDOS ca. 500 Bytes RAM
Speicherplatz belegt, die dynamisch zugeteilt werden, sollten
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Diskettenbenutzer Maschinenprogramme bis maximal Adresse
&A600 abspeichern, um Komplikationen zu vermeiden.

Beim CPC 664 und 6128 koénnen auch normale BASIC
Programme mit >MERGE< verbunden werden. Das langsame
Abspeichern als ASCII Datei ist nicht notwendig.

Nun starten Sie einfach mit > RUN<.

Der Assembler fragt nach dem Namen des Programms, ob ein
Assemblerlisting der Ubersetzung gewiinscht wird, und ob dieses
Listing gedruckt werden soll. Die vorgegebenen Antworten (j
beim Listing und n beim Drucker) kénnen Sie durch >ENTER<
bzw. > RETURN< wihlen. Wihlen Sie zunichst die Standardein-
gaben.

Jetzt beginnt die eigentliche Ubersetzung.

Das Ihnen bekannte Assemblerlisting wird auf dem Schirm aus-
gegeben. Bei Fehlerauftritt werden die entsprechenden Meldun-
gen vor der jeweiligen Zeile ausgegeben. Am Ende des Listings
werden, falls vorhanden, die undefinierten Labels und Variablen
angezeigt. Darauf folgt der Programmname, Startadresse,
Endadresse, Programmlinge und die Fehlerzahl. Sind Fehler
aufgetreten, konnen sie in der entsprechenden BASIC Zeile kor-
rigiert werden.

Am Schlufl des Listings wird eine Tabelle aller Labels und Vari-
ablen mit ihren Werten ausgegeben, und zwar in der Reihenfolge
ihres Auftretens. Zu guterletzt wird gefragt, ob der Maschinen-
code aufgezeichnet (gespeichert) werden soll.

Bei Eingabe von "j" wird der erzeugte Code als Bin4rdatei unter
dem eingegebenen Namen mit dem Zusatz ".OBJ" abgespeichert
(OBJ: Objektcode). Nach der Assemblierung befindet sich das
Maschinenprogramm an der angegebenen Stelle im Speicher und
kann mit >CALL< aufgerufen werden.

Sollen weitere Programme in Maschinensprache iuibersetzt wer-
den, kann mit >SDELETE 2-9999< das alte _Sourceprogramm ge-
16scht werden. Das neue Programm kann dann mit >MERGE<
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geladen werdem. Als Beispiel fithren wir hier das komplette As-
semblerlisting von unserem Programmlauf auf.

A0QO 10 ORG &a000

ACO0 20 BILDAD EQU &c000 ;start Bildschirmspeic

her

A000 30 BITMAT EQU &cc ;Bildschirmpunkt Matrix

A000 21000 40 LD  hl,bitdad

A003 36CC 50 MWEITER LD  (hl),bitmat

A005 23 60 INC hl \
A006 BC 70 CP  h ;vergleich mit 0

A007 20FA 80 JR  nz,weiter

A009 C9 90 RET

Programm:Bild

Start: &A000 Ende: &A009

Laenge: 000A

0 Fehler

Variablentabelle:

BILDAD CO00 BITMAT 00CC WEITER AQ03

Versuchen Sie, beim Abtippen des Listings die grundsitzliche
Struktur des Assemblers anhand der auf das Listing folgenden
Erklarungen zu verstehen.
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1 MEMORY Z9EFF:G0TO 1660@
10008 REM ¥xx#*#k¥xx% 7BB Assembler c 1984 by Holger Dullin *

EZ 22 22 L 2 23

10010
p i ped i)
100Z6
18240
10058
1085606
18G70
10080
10076
1@100
10110
1@iza
101=@
13140
18150
101468
10170
18188

G070 14160

LOCATE 20,4:FRINT"Z 8 @ - A s s embloerr"
LOCATE 5,8: INFUT"Frogrammname :'",name¥
LOCATE 12,11:FRINT" "

LOCATE S,11:INFUT"Listing (i/n):",t¥%

IF t#="n" THEN listflag=0:B07T0 180108 ELS5E listflag=-1

LOCATE 12,13:PRINT"Nn";

LOCATE 5,13: INFUT"Drucker (j/n):",t$

IF t#="1i" THEN aus=8:FRINT#aus ELSE aus=0
REM Start Assembly #¥#¥®X%E¥kx

MODE 2

REM Zeilenanfang testen —————————

1l azre=FNdeek (bpc)

bpc=bpc+2

zenr=FNdeek (bpc)

IF zenr >39%29 THEN FRINT#aus,"End Assumed”:G0TO 134180

bpc=bpc+2

IF Fhdeek (bpe)<x4715% THEN FRINT#aus,"Fehler

in"jzenr:bpe=bpoc+iaze—4rfeza=fteza+l:G0T0 10170

10170
182008
10218
i@220
19228
1@24@
18258
10248
1027

18280
18=7@

bpc=bpc+2

REM zeile lesen
FOKE vapt,laze-7
FOKE vapt+1,bpc—2536%INT (bpe/256)
FOEE vapt+Z, INT (bhpc/258)

REM zeile zerlegen -—————~—~————
zelaf=reif

bpc=bpc+laze—&

FOR i=0@ TO ZI:1ax{(i)="":NEXT
bepo=INETR{zeif,"5")

IF bepo=@ THEN bemer®="":G60T0 1620

missing
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10320 bemer #=RIGHT# (zeif,LEN{zeif)-bepo+1}
18Z10 zei*=LEFT#{zei¥,bepao—1)
1B3%20 =@
18Z3@ IF LEFT#{zeif,1)=" " THEN zei¥%=RIGHT#{zei$,LEN(zeif) -1
11 GOTO 10Z368
123468 sppo=INSTR{zei,” ")
18350 IF zei%="" THEN j=i-1:G0TO 10426
103680 IF =sppo=0 THEN 1041@
10370 aF{(j)=LEFT*(zeiF,sppo-1)izeif=RIGHTF(zei¥, EN(zeif)-sp
pa)l
18380 IF zei#="" THEN j=i—-1:50T0 10420
1@39@ IF >3 THEN 10420
10400 j=j+1:50T0 10=%58
10410 a¥F(j)=zei¥
1042@ IF ji>2 THEN 13250
18430 REM Interpretation
10440 ;=0
10450 befF=LEFTH (UFFERFf{a*(j) 1+ ", 4)
104680 po=INSTR{(teadr*,befi)
1P47@ IF po<>® THEN lp=0:G0TO 11190
10480 po=INSTR{tebl#,bef#)
1047@ IF po< >0 THEN 1p=1:G0T0 12810
10500 po=INSTR (teed¥,bef*)
1@051@ IF po<>@ THEN 1p=2:pw(1)=%ED:GOT0O 1@85@
10520 REM pseuwdo bef test ———————————
10520 po=INSTR(teps#,bef#)
185483 IF po<>@ THEN 10890
18558 REM a%(j)=label ? ———————————w-
10560 IF jx-@ THEN 13250
1@57@ 1F as(@)="" THEN 131@8
10580 aF=a¥(@)
10570 GOSUE 13630
10600 IF nolafl THEN 13280
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18610
10620
10630
10640
180650
10668
10670
10680
10670
10708
18718
10728

10730
10740
10750
10760
10770
10780
1875@
10800
10810
10820
10830
10840
10850
10860
10870
10880
10890
1@v700
10910
10920
18930
18940

label #=UFFER#¥ (1ab#)

wert=mpc

lata¥(ltp)=labelf:wlta(ltp)=mpc:ltp=1tp+1
FOR i=0 TO ultp:IF label#%=ulata%(i)

NEXT 1

Jj=j+1:G0OTO 10450
GOTO 194680,10700

ON undata(i 2}

adr=udata(i,1)—

pw({l)=of:G0T0 107320

pwiZ2)=INT (wert/256)
pw{l)=wert-pw(2) #2546

FPRIMT#aus, "#%%% Zeile "udatal(i.®@):
s HEX¥ (wert,4)
FOR k=1 TO udata(i,2)
FOKE udata(i,1)+k—1,pw(k)

NEXT k
FOR k=i TO ul

tp-1

ulata¥(k)=ulata¥ (k+1)

FOR c=@ TO Z:udata(k,c)=udata(k+1,c):NEXT c:MEXT k

ultp=ultp-1:i
G0TO 18658

=i—1

REM befl / 1-Byter ohne Operand -

IF aF(j+1)<="n
pwill)=wbl{{(po-1)/4)

60TO 17100

THEM 13270

THEN 1@&7@

r2iel=wert:B0SUE 1410@

YsulataF(id;

REM ed / 2 bvter ohne operand anfang ed

IF a# (i+1)<x""

THEN 132270

pwi(Z)=wed{((po—1)/4)

60TO 13106

REM pseudo befehle

J=j+1

opef=a¥ (1) : op¥=UFFER* {(ope¥)
OM (po—-1)/4 GOTO 1098@,11840,11060,11080,11120,11168

REM EQU
IF label$=""

THEN

13280

"2
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10956 a%=op¥:605URB 13Z79@

10960 wlta(ltp-1)=wert

19970 GOTO 13100

18988 REM ORG

189928 1IF op#="" THEN 1322

11000 a*=op#:505UB 13796

11018 1p=0

11020 mpc=wert:mpstart=mpc

11830 GOTO 13180

11848 REM END

11@5@ GOTO 13400

110686 REM DE

11370 a*=pop¥:G05UR 14@5@: GOTO 1Z106

11388 REM DW

113960 a*=op#:G05UR 138608:60T0 17150

11160 REM DM

111198 IF LEFT#(op#*,1}<*CHR+ (34} OR RIGHT#(op#,1)<*CHR+(34) T
HEN 13260 '

11120 zwi#=MID¥ (ope¥f,2,LEN(ope®)-22

11120 1p=LEN (zwi¥)

11140 FOR i=1 TO lp:pw(i)=ASC(MIDE(zwi$,i,1)) s NEXT

11156 GOTO 13100 ’

1i115@ REM DS

111760 af=op#*:G05UB 138463

11180 ds=wert:1p=0:G0TO0 13106

11170 REM bef Auswertung
11208 j=j+1:opef=a*x (i)
1121@ op#=UFFER* (ope%*)
11220 IF op#*="" AMD bef*<:"RET " THEN 13295
1127@ GOSUR 1124@:50T0 11348

11240 poko=INSTR(op$,",")

11258 IF poko=0@ THEN oclf=op#:koflag=0:G0T0O 11280
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11260 koflag=-1

11270 olF=LEFT$(op¥,poko—1):02%=RIGHT# (op*,LEN(op¥) —poko)
11288 pokla=INSTR(op#,"{("):poklz=INSTR{op¥,")")

11290 IF pokla=0 THEM klaflag=@:klin*="":60T0 11330

11300 IF pekla*poklz THEN GOTO 13260

11310 klaflag=-1

11320 klin$=MID¥{op#%,pokla+l,poklz-pokla—1)

11330 RETURN

11348 REM

11750 ipo=INSTR(pp#,"IX")

11368 IF ipo<i:@ THEN pwi=%DD:ireg¥="IX":G0TO 1145@

11370 ipo=INSTR{op#%,"IY")

11380 IF ipo<:>@® THEN pwi=%FD:iregt="IY":G0TO 1145@

11790 zwi=(po+3)./4

11408 ON zwi GOTO 12670,11920,11%900,12040,12046,12080,12220,
12240 ,123748,12320,12380,12430, 124320, 12520, 12560

11410 REM 1dB,relativsprui2),spru(3),zahl (2) ,.stapel (2),rst,i
fa,im

11420 IF zwi<24 THEN 11598

11438 IF =zwi<32 THEN 11763

1144@ GOTO 11830

114560 REM indizierte Befehle —————————

11468 iflag=—1

11478 IF (NOT klaflag) OR (ipo—pokla<r1) THEN op#=LEFT#{op%,
ipo—1)+"HL"+RIGHT# (op¥,LEN (op¥)—~ipo—1):6G0OTO 1155@

11488 zwi$=MIDF(K1in$,3,1):IF zwi${>"+" AND zwi#{>"-—" THEMN I
F bef#="JF " THEN 11548 ELSE GOTO 13250

11498 a$=RIGHT#(klin%¥,LEN(klin¥)~3)

11500 GOSUE 1405@:1p=lp-1

11518 IF fe#< =" THEN GOTO 13268

11520 disflag=-1

11538 disw=wert:IF zwi%="-" THEN disw=(disw XOR 255) +1
11540 op$=LEFT# (op#$,pokla)+"HL"+RIGHT# (op#,LEN (op%) —poklz+1)
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11550 IF (INSTR(op#,"IX")=0)AND(INSTR (op*,"1Y")=08)THEN 11570@
11568 IF (op#F=("HL,"+ireg#))AND(beft¥="ADD ") THEN op%="HL,HL
" ELSBE GOTO 13268
1157@ GOSUB 1124@
1158@ GOTO 11398@
115920 REM arilog
11608 IF NOT koflag THEN a*=o0l1#%:G0TO 11&62@

1161@ IF ol*xI{x>"A" THEN 1147@ ELSE a¥=02%

1162@ 1p=1:code=zwi—16

1167@ GOSUE 136B8@

1164@ IF rflag THEN pw(1)=128 OR(code#8) OR rrr:60T0 13100
11658 pw(l)=%X1100011@ DR (code*B8)

11660 GOSUE 14@5@0:GOTO 13108

11670 IF ol#<="HL" THEN 13260

114688 af=o2F

116928 GOSUR 13770

11700 IF NOT rflag THEMN 13260

1171@ IF bef%="ADD " THEN code=%X1@81:1p=1:G0TC 11750
11720 pw{l)=%ED:1p=2

11730 IF bef#="ADC " THEN code=%X1@0101@ :GOTO 1175@

11748 IF bef#="5RC " THEN code=%X1000@81@ ELSE GOTO 13250
11750 pwilp)=code OR (dd¥*16):GO0TO 13100

1176@ REM rotschie
11770 1p=2:pw(l)=%CE

1178@ IF kofiag THEN 13260
11790 a¥=op¥F:GE0SUR 13680

11808 IF NOT rflag THEN 13260
11810 pw(2)=(B%{(zwi—-24)) OR rrr
11820 GOTO 13100
11873@ REM bitti
11840 1p=2:pw(1)=%CB

11850 a¥=02%:G0OSURB 13680

11860 IF NOT rflag THEN 13268

11878 bbb=ASC(ol#%)-48

1188@ IF (@>bbb) OR (7<bbb) OR {(LEN(o1#¥)<>1) THEN 13260
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11890 pw(2)=(564%(zwi—31))0R(bbb+8)0OR rrr:GOTO 13106

11700 REM relative Spruenge ———————————

11910 1p=1:pw(1)=%1@: a¥=op*:60TO 11992

11920 1p=1

11930 IF NOT koflag THEN ccc=&X1l:a#%=op#:G0TO 11768

11940 a¥=ol*:GOSUR 13760

1195@ IF (NOT cflag) OR (ccc*3) THEN 13260

11960 ccc=ccc OR 4

11970 a$=02%

117980 pwil)=ccc#*8

11998 IF LEFT#(a¥,1)<="%" THEN GOSUR 13B60:1p=1p-2:IF ixltp
THEN wert=mpc :GOTO 12018:ELS5E 1281@

12000 wert=mpc+VAL (RIGHT#* (a¥,LEN(a¥)-1))

12010 l1p=lp+l:adr=mpc:ziel=wert

12020 GOSUER 14100

12030 pw(2)=0f:GOTO 13100

1280483 REM Spruenge
12058 zwi=1:1p=1
120608 IF bef$="RET " THEN code=@ ELSE code=%X108@

1207@ GOTO 12110

12088 IF op#="(HL)" THEN lp=1:pw(l)=%E?:G0TO 13100

12090 code=&X10

121900 zwi=0:1p=1

12110 IF bef#="RET " THEN IF op#="" THEN 12138 ELSE 12160 EL
SE '

12128 IF koflag THEN 12168

12130 pw(1)=192 OR code OR 1 OR (zwi*8)

12140 af=op#*

12130 GOTO 12Z20@

12168 a*=o01#%:G08UR 13760

12178 IF NOT cflag THEN 1Z26@

12180 pw(1)=1%2 OR code OR{ccc+8)
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1219@
12200
122109
12220
12230
12240
12250
12260
12270
12280
12290
1270a
12710
12320
1233@
12Z40
12750
1236@
12372
12=80
12390
12400
1241@
12428
124789
1244@
12450

124560
1247@
124809
12490
12500
125108

a¥=o02¥

IF bef®¥="RET " THEN 131208
GOSUR 13860:60TO 13100

REM Zaehlbefehle

zwi=@:60T0 12250
zwi=1
IF koflag THEN 13260

1p=1:a%=op%: GOSUR 134580
IF rflag THEN pw(1}=%X100 OR (rrr#*8) OR zwi:GOTO 13100

GOSUR 13730

IF NOT rflag THEN 13260

pw{l)=%X11 OR (dd#*1é&)
GO0TO 13120

OR (zwi*8)

REM Stapelbefehle

code=%X11000001: GOTO 12350

code=kX11000101

a¥=pp#*:dreg¥(3)="AF":B05UR 137Z0:dreg$(3)="5F"
IF NOT rflag THEN 132260
lp=1:pw(l)=code OR (dd*14):G0T0 13166

REM restart ——-
a¥=op*:6G0OSUB 14850

zwi=wertl/8

IF zwi<>INT{zwi) OR zwi>7 THEN 13260
lp=1:pw({l1)=X1100@8111 OR (zwi*B8):607T0 1313@

REM 1/0 Befehle

IF NOT(koflag AND klaflag) THEN 13260

IF bef#="IN " THEN zwi=0 ELSE zwi=1:zwi%=cZ#%:0Z2¥=0l%:
ol¥=zwi%
IF klin#<>"C" THEN 12500

a¥=ol%:605UB 1Z4B0

IF (NOT rflag) OR (klin¥{>"C") THEN 132608
1p=2:pw(l1=ED:pw(Z)=64 OF {(rrr+8) OR zwi:G0TO 13100
lp=1:a¥=klin%:GOSUE 14050

pw{l1)=%X11811011 XOR

(zwi*8):G0T0 13100
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125280 REM interrupt modi
12530 IF op*<:>"@" AND op#<>"1" AND op#<:"2" THEN 13240

12548 1p=2:pw(1)=%LED

12550 pwi{2)=%X10@01168 OR ((VAL (op#)-(opF<>"@"))+8):60T0 1710
125608 REM EX
12570 1p=1
12580 IF op#="(5F),HL" THEN pw(1)=E3:G0TO 13100
12590 IF op#="DE,HL" THEN pw(1)=%ER:GO0TO 12420
12600 IF op#="AF,AF " THEN pw(1)=%B:60T0 13100
126160 GOTO 13260

12628 IF iflag THEN 13260 ELSE 13100

12630 REM 1d
1264@ IF NOT koflag THEN 13260

12650 a*=o01#:605UR 134680

12660 IF rflag THEN 12840

12678 GOSUR 13730

12680 IF rflag THEN 12760

12690 a¥=02+%:G05UB 13730

12700 IF rflag THEN 12740

12710 zwi¥=02Z%:02¥=0l¥:0lF=zwiF

12720 a=0:605UE 12940

12738 IF nflag THEN 13240 ELSE GOTO 13160

1274@ IF NOT klaflag THEN 13260

12750 zwifF=oZ¥:zwiflag=1:60T0 12800

12760 IF op#="5F.HL" THEN lp=1:pw(1)=%F2:G07T0 13180
12778 IF klaflag THEN zwi¥=ol¥:zwiflag=0:G0T0 128084
12780 af=o2¥

12790 1lp=1:code=1:G60T0 12870

12800 a¥=klin#

12810 IF zwi#="HL" THEN lp=1:code=%4:60T0 12870
12820 lp=2:pw(l)=%ED:code=%X1001011

12830 code=code AND NOT (zwiflag*B)

12840 pw(lp)=code OR (dd*16&)
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12850 GOSUE 13860:G60TO 13100

12860 zzz=rrr:a%=o02Z#%:G0OSUB 13680

1287@ IF NOT rflag THEN 12908

12880 lp=1l:pw(l)=64 OR (zzz*B) OR rrr
1289@ IF pw(l)=%76 THEN 13260 ELSE 1310@
12900 a=1:G0S5UB 12940

12910 IF NOT nflag THEN 13100

12920 1p=1:pw(1)=%X118 OR (rrr*8)

1293@ a%=p2% : GOSUR 14050:G0TO 13108
1294@ REM B8-bit bLade Spezial ————————
12950 ntlag=0

12960 IF ol%{>"A" THEN nflag=—1:RETURN
12970 IF klaflag THEN 12030

12980 IF o2%="1"THEN zwi=0:G0T0 1301@
1299@ IF o2Z#%="R" THEN zwi=1:G0TO 130189
13000 nflag=—1:RETURN

13010 code =%X1000111:1p=2:pw(1)=%ED
13020 pp=(a%*2) OR zwi:GOTOD 130280

13038 IF klin¥="RBC" THEN zwi=0:G0TO 13070
13040 IF klin#="DE" THEN zwi=1:GOTO 1307@
13050 Ip=1:pw(1)=X11001@ OR (ax8)

13060 a¥=klin%:G0SUEB 12Z86@:RETURN

13070 cade=%X1@:1p=1:pp=(zwi*2)0R a
13080 pw(lpl=code OR (8#pp):RETURN

1309@ REM

13100 REM Ausgabe *XkKEXXk¥*

1311@ IF iflag THEN 1331@

13120 IF fe#d="" THEN feza=feza+l
13130 IF NOT listflag THEN LOCATE 5,3:FRINT zenr:GOTO 13200
1314@ IF feF<>"" THEN PRINT CHR#(7};:FPRINT#aus,fef, TAR(3@) ;=

enrjzeia%:60TO 13210

1315@ PRINT#aus,HEX$(mpc,4);" "3

1316@ FOR i=1 TD 1p:PRINT#aus,HEX¥ (pw(i),2);:FOKE mpc+i-1,pw
(1) =NEXT i
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13170 FPRINT#aus,TAB(14) ;USING" ###4#";zenr;

13188 PRINT#aus,TAB(20);1abel¥; TAB(27);bet#; TAB(ZZ) jopess ™
sbemer#%; '

13190 FRINT#aus

13200 mpc=mpc+lp+ds

1321@ l1p=0@:ds=0

13220 label*="":bef$F="":opeF="":hemer$="":feF=""

13220 G0TO 101370

13240 REM Fehlermeldungen —————————————

13250 fe¥="Syntax Error":G60T0 13Z100

13260 fe¥="Syntax Error im Operanden":G0TO 13100

13270 fef="UOperand zuviel”:G60TO 13102

13280 fes="Label +ehlt":G0OTO 13100

1329@ fe%="0Operand fehlt”:G50T0 13160

13300 fe¥="illegal GQuantity":G0T0 135100

137180 REM indiziert
13320 FOR ji=1p TO 1 STEF -1

12330 pw(j+1)=pw (i) :NEXT

17340 pw(l)=pwi:lp=lp+1

132Z5@ IF NOT disflag THEN 1338@

13380 IF 1p=3 THEN pw(4)=pw (3}

13370 pw(Z)=disw:lp=1p+1

17380 iflag=0:disflag=0

13390 GOTO 13120

13400 REM Ende programm ¥Eskxskis

1341@ FRINTH#aus

13420 IF ultp=0 THEN 13478

134%0 FOR i=0 TO ultp-1

13448 FRINT#aus,"undefiniertes Label ";ﬁlatai(i);" in"j;udata
(1,@):;" / Adresse &";HEX*¥(udata<i,l),4) ‘

13450 feza=feza+l:NEXT i

13450 FRINT#aus

13470 PRINT#aus, "Programm :"j;name#f

13480 FRINT#aus,"Start @ %" ;HEX#(mpstart,4):;" Ende : &";H
EX¥ (mpc—1,4)

13490 FRINT#aus,"Laenge = ";HEX# (mpc—mpstart.4)

13500 PRINT#aus,feza;" Fehler"

13510 IF 1tp=0 THEN 135560

IESED-PRINT#aus,"Variablentabelle E




Pro

orammierung des Z80 179

13560
13576

580
13590
13600
13610
13620
12630
13640
13658
13660
13670
12688
13690
13700
13710
13726
13738
13740

FOR i=@ TO 1tp-1
PRINT#aus,LEFT#(lata¥ (i) +" "y 7)iHEXF (wital(i) 4

NEXT 1

FPRINT#aus

INPUT“AU%inchnung (j/n):z",t%

IF t$<3"3i" THEN 13600

SAVE name¥+".obji",B,mpstart,mpc—mpstart
END

REM Unt er"pr'ogr'amme I

REM label test
1aas=ASC(UFFER$ (LEFT¥(a¥,1)))

IF laas<65 DR laas»?@ THEN nolafli=—-1:RETURN

IF LEN(a%) 6 THEN PRINT“Label zu lang":af=LEFT$(a$,6)
lab¥=a%:nolafl=0

RETURM

REM r test
FOR i=0 TO 7

IF reg#(i)=a* THEMN rflag=—1:rrr=i:RETURN
NEXT

r+1ag=0: RETURN

REM rps test
FOR i=0 TO 3:IF dreg#(i)=af THEN rflag=—1:dd=i:RETURN

ELSE NEXT

13756
13760
13770

ELSE
137880
1379a
138006
1=818@
138206

ef="i

r+lag=0: RETURN

REM cond test -—7———————m———-—
FOR i=0 TO 7:1IF a%=cond#(i) THEN cflag=—1l:ccc=i:RETURN
NEXT

clag=0: RETURN

REM Zahltest
wert=vaL (a%)
laas=ASC(LEFT#{a¥,1))

IF wert=0 AND laas<>38 AND (laasx*37 DR laas+48) THEM +
llegal character":wert=0: RETURN
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12830
13841

IF wert>=B THEN 13840
IF LEFT#(a%,1)="&" THEN wert=wert+2™16 ELSE fef="illmg

al Guantity":wert=0

13850
1860
13870
17880
13892
1398a
1391@
13920
132936
1324@
13950
13266
132970
13986
132990
14000
1401@
14020
140=8
14040
14056
14060
14078
14380
14070
14108
1411@
14120
14120
14140
14158

RETURN

REM Werter
GOSUB 1362@
IF nolafl THEN GOSUE 13Z7%9@:GOTO 139228

FOR i=8 TO 1tp:IF lata¥{i){>lab¥ THEN NEXT
IF i*ltp THEN 13980

wert=wlta(i)

werth=INT (wert/254)

wertl=wert-25&%werth

lp=1p+2

pw(lp—1)=wertl

pwi{lp)=werth

RETURN

ulata¥ (ulitp)=a¥

udatal{ultp,@)=zenr
udata(ultp,l)=mpc+lp—-iflag-disflag
udata(ultp,2)=2+(bef$="DJINZ" OR bef#="IJR ")
ultp=ultp+1
wert=0

GOTO 173920

REM werter low
GOSUER 13860
lp=1p-1

IF werth<>@ THEN fef="illegal Guantity":wert=0
RETURN

REM offset berechnen ————————————

of =ziel-adr

of=of-2

IF of>129 OR of<—-126 THEN fe#="illegal Guantity":0f=0
IF of<@ THEN of=25&6+of

RETURN
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14160
14170
14180
1419@
14200
14210
ouT
SLA
1422

REM Initialisierung *¥&kxkis

zeif="test"

vapt=8zei#

DEF FNdeek (x) =PEEK (x) +25&%FEEK (2 +1)

MODE 2

teadr$="LD JR DJNZCALLRET JFP INC DEC PUSHFOF RST IN
IM EX ADD ADC SUB SBC AND XOR OR CF RLC RRC RL RR
SRA *#% SRL BIT RES SET “

teed$="CFD CFDRCFI CFIRIND INDRINI INIRLDD LDDRLDI LDI

RMEG OTDROTIROUTDOUTIRETIRETMRLD RRD “

1423@ DATA A?,B?,Al,B1,AA,BA,AZ,BZ,AB,RB8,A0,EB0,44,BE,B3,AB,A
3,4D,45,6F , 67

1424@ tebl1#="CCF CFL DAA DI EI EXX HALTNOF RLA RLCARRA RRC
ASCF " '

14250 DATA 3F,Z2F,27,F3,FB,D?,76,00,17,87,1F,BF ,37

14260 teps#="EGU ORG END DB DW DM D5 "

14270 DIM lata$(7m),wlta(7m),ulatai(SG),udata(SE,E)

14280 DIM wbl(12) ,wed (2@)

1429@ FOR i=0 TO 20:READ a¥:wed(1)=VAL ("%"+a%):NEXT

14300 FOR i=@ TO 12:READ a%:wbl (i)=VAL ("&"+a%) :NEXT

14310 bpc=FNdeek (%170@)+%178: mpc=407&6@: mpstart=mpc

14320 DIM reg#%(7) ,condF(7) ,dreg¥{(3)

1430 FOR i=0 TO 7:READ reg#(i):NEXT

14740 FOR i=0 TO 7:READ cond# (i) :NEXT

14350 FOR i=@ TO 3:READ dreg#¥ (1) :NEXT

14=48 DATA B,C,D,E,H,L, (HL) ,A

143780 DATA NZ,Z,NC,C,FO,FE,F,M

14280 DATA BC,DE,HL,SF

14Z50

GOTO 19026
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Programmbeschreibung:
Zeile 1:

RAM Speicherplatz von &A000-&AB7F wird fiir das Maschi-
nenprogramm reserviert, dann wird das Sourceprogramm
zwischen Zeile 2 bis 9999 liegend, iibersprungen.

Zeile 10010:

Verzweigung zum Programmteil Initialisierung, d.h. Aufbau der
Befehlstabelle u.4. (siehe Zeile 14160-).

Zeile 10020-10090:
Menue, listflag (V) und Ausgabekanal aus (V) werden bestimmt.
Zeile 10100-10190:

bpc zeigt auf die aktuelle Adresse im BASIC Sourceprogramm
(bpc:BASIC Programm Counter). Am Anfang einer Zejle steht
die Lénge derselben als Low und High Byte. FNdeek(bpc) liest
den 16-Bit Wert an Adresse bpc und bpc+l. Der Wert entspricht
der Zeilenlinge laze (V). bpc wird um 2 erh6éht, und die
Zeilennummer zenr (V) wird gelesen. Ist sie gréfler als 9999,
wird die Ubersetzung beendet. In Zeile 10180 wird gepriift, ob
das (°) Zeichen am Anfang der Zeile steht. Wenn es dort nicht
steht, wird die Fehlermeldung ausgegeben und die nichste Zeile
gelesen.

Zeile 10200-10240:

Durch diesen Programmteil wird zei$ (V) mit der aktuellen Zeile
gefillt. Um die Geschwindigkeit des Assemblers moglichst hoch
zu halten, geschieht das iiber eine Anderung der Stringzeiger
von zei$ (V) in der internen Variablentabelle.

Zeile 10240-10420:
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Zuerst wird ein evtl. vorhandener Kommentar in bemer$ (V)
abgespeichert, dann wird die verbleibende Zeile bei jedem
auftretenden Leerzeichen zerschnitten, und die zerschnittenen
Teile werden in a$(j) (V) gespeichert. Lief3 sich die Zeile in
mehr als 3 Teile zerlegen (Label, Befehl, Operand), d.h. }>2,
wird ein Syntax Error ausgegeben.

Zeile 10430-10540:

Hier wird gepriift, ob es sich bei a$(j) (V) um einen giiltigen
Befehl handelt. War der Befehl giiltig, wird an die Stelle an der
diese Befehle iibersetzt werden verzweigt.

Zeile 10540-10550:

Wurde kein Befehl festgestellt, wird hier auf Pseudobefehle
gepriift und verzweigt.

Zeile 10560-10800:

Handelt es sich um ein Label, so wird es in die Labeltabelle
eingetragen und der mpc (Maschinenprogramm Counter) wird
dem Label als Wert zugeordnet (Zeile 10610-10630). In den
folgenden Zeilen bis 10800 wird gepriift, ob dieses Label schon
einmal benutzt wurde, zu dem Zeitpunkt aber noch undefiniert
war. Trifft das zu, wird nachtriglich der entsprechende Wert
gepoked und das Label aus der Tabelle der undefinierten
ulata$(i) (V) geloscht. Handelt es sich um kein giiltiges Label
(d.h. es fiAngt nicht mit einem Buchstaben an), so wird die
Fehlermeldung "Label fehlt" ausgegeben (Zeile 10600).

Zeile 10810-10840:
Hier werden Befehle mit einem 1-Byte Opcode die keine
Operanden besitzen ausgewertet. Der Code ergibt sich aus der

Stellung im tebl$ (V) und dem dazugehdrigen wbl(i) (V).

Zeile 10850-10880:
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Hier werden die 2-Byte Befehle ohne Operand behandelt. Der
erste Opcode ist immer &ED (pw(1)=&ED). Das zweite Byte des
Opcodes ergibt sich aus der Stellung des Befehls im teed$ (V)
und wed(i) (V).

Zeile 10890-11180:
Hier werden alle Pseudobefehle iibersetzt.
Zeile 11190-13080:

Fallt der Befehl in keine der oben genannten Gruppen, wird er
in diesem Programmteil ausgewertet. Zuerst wird gepriift, ob der
Operand op$ (V) ein Komma enthilt. Wenn ja, wird er in 01$
(V) (Vorkommateil) und 02% (V) (Nachkommateil) zerlegt und
koflag (V) wird auf -1 (=wahr) gesetzt. Weiterhin wird gepriift,
ob Klammern auftreten. Wenn ja, wir der Klammerinhalt in
klin$ (V) gespeichert und kiflag (V) wird gesetzt (=-1).

Zeile 11280-11330:

Handelt es sich um einen indiziert adressierten Befehl, so wird
zur Zeile 11450 verzweigt.

Zeile 11400-11440:

Hier wird aufgrund der Stellung in teadr$ (V) zur jeweiligen
Befehlsbehandlungsroutine gesprungen.

Zeile 11450-11580:

Bei den indizierten Befehlen wird IX, IY bzw. (IX+d), (IY+d)
durch HL ersetzt, iflag (V) und disflag (V) werden entsprechend
gesetzt, Danach wird die normale Befehlsauswertung ab Zeile
11390 fortgesetzt. Nach der Interpretation wird die Verdnderung
wieder riickgingig gemacht, und der Code des indizierten
Befehls (der dem von HL analog ist) wird ausgegeben.

Zeile 11590-11750:
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Die arithmetischen Befehle (8- und 16-Bit) werden hier inter-
pretiert.

Zeile 11760-11820:

Rotier- und Schiebebefehle

Zeile 11830-11890:

Bitmanipulationsbefehle

Zeile 11900-12030:

relative Spriinge (JR und DINZ)

Zeile 12050-12210:

andere Spriinge (JP,RET,CALL)

Zeile 12220-12310:

Zghlbefehle (INC,DEC)

Zeile 12320-12620

(siche REM Zeilen)

Zeile 12630-13080:

Ladebefehle

Jede Routine zu erkliren, wiitrde den Rahmen dieses Buches
sprengen. Greifen wir exemplarisch die Routine fiur die Bitma-
nipulationsbefehle heraus:

Zeile 11840:

Ip (V) (Linge des Befehls, d.h. Anzahl der zu pokenden Werte)

ist 2. Der erste Wert pw(l) (V) ist &CB. Das trifft fir alle
Bitbefehle zu.
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Zeile 13620-13670:
Hier wird gepriift, ob in a$ (V) ein zulassiges Label steht.
Zeile 13680-13670:

Diese Zeilen priifen, ob in a$ (V) ein Register steht (A, B, C,
D, E, H, L, (HL)).

Zeile 13730-13750:

Hier wird gepriift, ob in a$ (V) eines der Registerpaare BC, DE,
HL, SP steht.

Zeile 13760-13780:
Priift, ob in a$ eine Bedingung C,NC,Z,NZ,So,PE,P,M steht.
Zeile 13790-13850:

Priift, ob a$ (V) eine Zahl ist und gibt den Wert dieser Zahl
zuriick.

Zeile 13860-14040:

Diese Zeilen ermitteln den 2-Byte Wert von a$ (V). a$ kann
sowohl eine Zahl, als auch eine Variable oder ein Label sein.

Zeile 14050-14090:
Ermittelt den 1-Byte Wert (Low Byte) von a$.
Zeile 14100-14150:

Berechnet den Offset fiir relative Spriinge.
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Zeile 14160-14390:

Initialisierung: Die Datenfelder und Strings zum Vergleich
werden erzeugt. vapt (V) zeigt auf die Adresse, an der die
Stringlange von zei$ (V) gespeichert ist.

FNdeek(X) gibt den 16-Bit Wert zweier aufeinanderfolgender
Speicherstellen an.

bpc wird auf den Anfang der auf Zeile 1 folgenden Zeile ge-
setzt.

mpc wird auf &A0Q0 gesetzt.
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Variablenliste
(SUB bedeutet: Unterprogramm)

a- Ubergabe an SUB "8-Bit Lade Spezial”
a$- Ubergabe an verschiedene Unterprogramme
adr- Ubergabe an SUB"Offset berechnen": Absprung-
adresse
aus- Kanal des Ausgabegerdtes (0 oder 8)
bbb- Bitnummer Code bei Bitmanipulationsbefehlen
bef$- Assemblerbefehlswort
bemer$- Bemerkung der Assemblerzeile
bepo- Position des Anfangs der Bemerkung in der jewei-
ligen 2eile
bpc- BASIC Programmzeiger
cce- Bedingungscode bei Spriingen
cflag- gesetzt (d.h. =-1), wenn Bedingung gefunden
rickgesetzt (d.h. =0), wenn nicht, Rlckgabe von
SUB "cond test"
code- Zur Erzeugung der Opcodes des jeweiligen Befehls
benutzt
disflag- gesetzt bei indiziertem Befehl mit Distanzangabe
sonst rlckgesetzt
disw- Wert der angegebenen Distanz (2er Komplement)
ds- Enthalt die Anzahl der durch einen DS-Befehl re-
servierten Speicherplétze
fe$- Fehlermeldung
feza- Fehlerzahl
i,i,r- 2dhler fur Schleifen
iflag- gesetzt, bei indizierten Befehlen, sonst rick-
gesetzt
ipo- Position vom Indexregister (IX oder 1Y) im
Operanden
ireg$- Wenn indizierte Adressierung vorliegt, enthélt
ireg$ entweder 1X oder 1Y
klaflag- gesetzt, falls Klammern im Operanden, sonst
riickgesetzt
kling- enthdlt Klammerinhalt vom Operanden (falls
vorhanden)
koflag- gesetzt, falls Komma im Operanden, sonst riick-
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laas-

lab$-
label$-
laze-

listflag-

lp-
Ltp-

mpc-

mpstart-
name$-
nflag-

nolafl-

01%$-
02%-
of -
op$-
ope$-
po-
pokla-
poklz-
poko-
pwi-

rflag-

rrr-
sppo-

gesetzt

ASCII Code des ersten Zeichen eines zu prifenden
Labels (SUB"Label Test")

Ruckgabe des Labelnamens vom SUB Label Test
aktuel ler Labelname

Lange der aktuellen Sourceprogrammzeile die
Ubersetzt wird

gesetzt, wenn Listing gewlinscht, sonst rlick-
gesetzt

Lénge des jeweiligen Befehls (Objektcodelidnge)
Zeiger auf freien Platz in Labeltabelle (lata$)
(Label Tabellenpointer)
Maschinenprogrammcounter: zeigt auf die
Speicherstelle, an der der nichste Maschinen-
code gespeichert wird

Anfangsadresse des Maschinenprogrammes
Programmname

gesetzt, wenn bei einem Ladebefehl unmittelbare
Adressierung vorliegt, sonst riickgesetzt (SUB"8-
Bit Lade Spezial) :

no Label Flag: gesetzt, wenn der Label Test er-
folglos war, sonst riickgesetzt; Rlickgabe vom SUB
Label Test

Vorkommateil des Operanden

Nachkommateil des Operanden

berechneter Offset von SUB Offset

Operand zur Bearbeitung

Operand, original zur Ausgabe

Position des Befehlswortes in den Teststrings
Position der "Klammer auf" im Operanden
Position der "Klammer zu " im Operanden
Position des Kommas im Operanden

erstes Opcode Byte bei indizierter Adressierung,
also &FF oder &DF

gesetzt, wenn SUB'rtest'eines der Register A,B,
c,D,E,H,L,(HL) festgestellt hat, sonst riick-
gesetzt

Code des Registers; Rlickgabe von SUB"rtest"
Spaceposition, Stellung des Leerzeichens in der
Zeile
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t$- Eingabestring (Menue)
teadr$- Test Adressierte: Enthdlt alle Befehlsworter,
die mit einem Operanden vorkommen )
teb1$- Test 1 Byter: Enthdlt alle Befehlswérter, die
nur ohne Operand vorkommen und einen 1-Byte Op-
code haben
teed$- Test &ED: Enthélt alle Befehlswdrter, die nur
ohne Operand vorkommen, einen 2-Byte Opcode ha-
ben und dessen erstes Byte &ED ist
teps$- Test pseudo: Enthélt alle Pseudo-Befehle
ultp- Undefinierte Label Tabellen Pointer: zeigt auf
néchsten freien Platz in der Tabelle ulata$ bzw.
udata
vapt- Variablen Pointer: zeigt auf die Adresse von
zei$ in der internen Variablentabelle
wert- Wert eines Ausdrucks, Rlckgabe von SUB“Werter"
bzw. SUB"Zahltest"
werth- High Byte von Wert
wertl- Low Byte von Wert
zei$- enthalt die aktuelle Zeile zur Verarbeitung
zeia$- enthdlt die aktuelle Zeile (original)
zenr- aktuelle Zeilennummer
Ziel- Ubergabe von SUB"Offset berechnen"an Zieladresse
zwi- diverse Zwischenspeicheraufgaben
zwi$- diverse Zwischenspeicheraufgaben

Tabellen

lata$(50)- Labeltabelle
wlta(50)- Werte der Label der Wertetabelle
ulata$(50)- Tabelle der undefinierten Label
.udata$(50,2)- Daten zu undefinierten Label
(i,0) : Zeilennummer des Auftretens
(1,1) : Adresse des nachtraglich zu pokenden Wertes
(i,2) : Typ, d.h. 16-Bit (=2) oder Offset (=1)
wb1(12)- Opcodes der 1-Byte Befehle (tebi$)
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wed(20)- Opcode der 2-Byte Befehle (teed$)

reg$(7)- Registertabelle: B,C,D,E,H,L,(HL),A
cond$(7)- Bedingungstabelle: NZ,2,NC,C,PO,PE,a,M
dreg$(3)- Doppelregistertabelle: BC,DE,HL,SP
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5.2 Programmierung

Als erstes groBBeres Programmprojekt wollen wir uns noch einmal
mit dem Bildschirm befassen.

Wahrscheinlich ist es Thnen bei der Programmierung der Bei-
spielaufgaben auch passiert, dal3 Sie nicht >MODE 2< vor dem
Programmstart eingegeben haben. Die Ergebnisse sehen dann
etwas merkwiirdig aus. Dieses Phinomen wollen wir jetzt erkli-
ren:

Nach der Eingabe von >MODE 2< entspricht das erste Bild-
schirmbyte links oben, der Adresse &C000:

Durch >POKE &C000,255< erhalten wir an dieser Stelle einen
Strich.

Gehen Sie nun mit dem Cursor an den unteren Bildschirmrand
und scréllen einmal den Bildschirm, indem Sie den Cursor einen
Schritt nach-unten bewegen. Dann lassen Sie den Cursor an den
Anfang der mittleren Bildschirmzeile laufen. Nach nochmaliger
Eingabe von >POKE &C000,255< erscheint der Strich im
unteren * Bildschirmbereich. Geben Sie dagegen >Poke
&C050,255< ein, so erscheint der Strich wieder an der alten
Stelle. Die Differenz zwischen &C000 und &C050 ist &50 also
dezimal 80. Diese Differenz entspricht den 80 Zeichen der Zeile,
die beim Scrollen oben aus dem Bildschirm "gelaufen" ist.
Scrollen Sie nun wiederum den Bildschirm, so erhalten Sie den
Strich nur durch >POKE &C0A0,255< wieder (&C050 + &50 =
&COAD).

Die Differenz von &C000 zu der wirklichen Adresse des linken
oberen Bildschirmbytes wird intern an den Adressen &BI1C9
(Low)(664:&B7C4 / 6128:&B7C6) und &BICA (High)(664:&B7C5
/ 6128:&B7C7) gespeichert. Lesen wir den 16-Bit Wert dieser
Speicherstelle aus. Wenn nicht zwischendurch wieder "gescrollt"
wurde, ergibt
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>PRINT HEX$(PEEK(&B1C9)+PEEK(&BACA)*256)< den Wert
AQ.
bzw.
>PRINT HEXS$(PEEK(&B7C4)+PEEK(&B7C5)*256)< den Wert
A0
bzw.
>PRINT HEXS$(PEEK(&B7C6)+PEEK(&B7C7)*256)< den Wert
A0

Das ist genau die Differenz von &C000 zu &COAQ. Durch ein
Andern der Inhalte von &B1C9 und &B1CA entstehen u.U. inte-
ressante Effekte auf dem Bildschirm.

Zum Beispiel:

FOR I=0 TO 255:POKE &B1CP,I:PRINT"*":NEXT :CPC 464
FOR I=0 TO 255:POKE &B7C4,I:PRINT#*M:NEXT :CPC 664
FOR I=0 TO 255:POKE &B7C4,I:PRINTW*H:NEXT :CPC 6128

Bei allen den Bildschirm betreffenden Operationen miissen wir
diese Differenz beriicksichtigen.

Unter Beriicksichtigung der Scrolldifferenz wollen wir jetzt das
Programm zum Invertieren des oberen linken Zeichens #ndern.

Zunichst wird HL. wieder mit &C000 geladen. Da wir mit dem
Assembler arbeiten, speichern wir &C000 in einer Variablen.
Das Programm starten wir wie iiblich ab Adresse &A000. Die
ersten Zeilen sehen folgendermaflen aus:

5 'Serdif EQU &B1C? ; flr 6128:&B7C4 flir 664:&B7C4
10 'Bildad EQU &C000 ; Bildschirmbasisadresse

20 'ORG &A000

30 'LD HL,Bildad

Nun muf3 die jeweilige Differenz zur Basisadresse addiert wer-
den.
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40 'LD DE,(&B1C9) ; “scrolldifferenz"
50 'ADD HL,DE ; Startadresse errechnen

Der 16-Bit Ladebefehl LD DE,(&B1C9) in Zeile 50, 1idt Low
und High Byte in das Registerpaar DE. Nun verfahren wir auf
die gleiche Weise, wie im Programm in Kapitel 4.10.

60 'LD DE,&800 ; Differenz

70 'tD B,8 ; Zaehler fur Schleife

80 'wieder LD A,(HL) ; aktuelle Bitmatrix
90 'CPL ; Invertieren

100 *iLD (HL),A ; wieder speichern

110 'ADD HL,DE ; Differenz addieren

Nun kann jedoch ADD HL,DE bewirken, dal HL gréBer als
&FFFF wird.

Beispiel:

HL=8F A0 DE=£800
Nach ADD HL,DE :
HL=801A0 Carry=1

Das wire sicherlich nicht die richtige Adresse im Bildschirm-
speicher, da an dieser Adresse unser BASIC Programm steht. Die
auf die in Adresse &FFFF gespeicherten folgenden Punkte
stehen an Adresse &C000.

Ist also ein Ubertrag (CF=1) aufgetreten, missen wir &COOO zu
HL addieren.

Versuchen Sie dieses Programm in Maschinensprachen zu vollen-
den.
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Ldsung:

120 'CALL C,DIFADD ; Unterprogramm zur Korrektur
130 'DJINZ wieder ; 8* wiederholen )

140 'RET ; Rlcksprung Unterprogramm

150 'DIFADD PUSH DE ; Unterprogramm start,DE retten
160 *LD DE,Bildad ; Bildad=&C000

170 'ADD HL,DE ; zu HL addieren

180 'POP DE ; DE holen

190 'RET ; Ricksprung Unterprogramm

200 'END

Erlduterung:
Zeile 120:

Ist ein Ubertrag aufgetreten, wird zur Korrekturroutine ge-
sprungen. ’

Zeile 150 und 190:

Alle Registerpaare sind bereits benutzt. Die 16-Bit Addition ist
jedoch nur implizit adressiert mdoglich. Daher wird der Inhalt
von DE durch PUSH DE kurzzeitig auf dem Stack
zwischengespeichert und nach der Addition mit POP DE wieder
vom Stapel geholt.

Assemblieren Sie dieses Programm. Betrachten wir das Assemb-
lerlisting:

A000 5 Scrdif EQU &b1c9 ; 6128:&B7C4,664:&....
A000 10 BILDAD EQU &c000 ;Bildschirmadresse
A000 20 ORG &a000

A000 2100C0 30 LD  hl,bildad

A003 ED5BC9BT 40 LD de,(&b1c9) ;"Scrolldifferenz
A007 19 50 ADD hl,de ;neue Startadresse
A008 110008 60 LD de,&800 ;Differenz

AQOB 0608 70 LD b,8 ;Zaehler fuer Schleife
AOOD 7E 80 WIEDER LD a,(hl) ;aktuelle Bitmatrix

AOOE 2F 90 CPL  ;Invertieren
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AOOF 77 100 LD (hl),a ;wieder Speichern
A010 19 110 ADD hl,de ;Differenz addieren
A011 DCO0OOO 120 CALL c¢,DIFADD ;Unterprogramm zur Korrektur
A014 10F7 130 DJINZ wieder

A016 C9 140 RET

*kkk Zeile 120 : DIFADD=A017

A017 D5 150 DIFADD PUSH de ;DE retten

A018 1100C0 160 LD  de,bildad ;=&C000

AO1B 19 170 ADD hl,de ;zu hl addieren
A01C D1 180 POP de

AO1D C9 190 RET

Programm :Invers
Start : &A000 Ende : &AO1D
Laenge : 001E
0 Fehler
Variablentabelle :
SCRDIF B1C9 BILDAD CO00 WIEDER AOOD DIFADD A017

In Zeile 130 erfolgt ein Sprung zum Label DIFADD. DIFADD
taucht aber erst in Zeile 150 wieder auf. Daher wird zunichst
DC0000 als Code gespeichert. Bei der Ubersetzung von Zeile 150
findet der Assembler das Label DIFADD und gibt an, daB dieses
Label in Zeile 120 vorkam. Der Code DCO0000 wird dabei
automatisch richtig gestellt. Das ist genauso bei JR und JP
moglich. Dieses Problem tritt auf, wenn im Programm ein
Vorwirtssprung stattfindet,

Die Verarbeitung von Vorwirtsspriingen auf diese Weise ist
notwendig, da es sich bei dem Assembler um einen 1-Pass
Assembler handelt. Das bedeutet, dafl der Assembler das Source-
programm nur ein einziges Mal durchsucht.

Ein 2-Pass Assembler dagegen sucht beim ersten Durchlauf nur
alle Variablen und Labels heraus und ordnet ihnen Werte zu.
Erst beim zweiten Pass wird die Ubersetzung vorgenommen.
GroBe professionelle Assembler fithren mehrere Durchldufe
(PASSES) aus. Der 1-Pass Assembler ist fiir unsere Zwecke inso-
fern sinnvoller, da er ca. doppelt so schnell wie ein 2-Pass
Assembler ist.
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Doch zuriick zum Programm:

Natiirlich gibt es noch einige andere Lésungen dieser Pro-
grammaufgabe. Zunichst ist nur entscheidend, ob das Programm
die gestellte Aufgabe 16st. Sinnvoll ist es jedoch nach der
kiirzesten und schnellsten Version zu suchen,

Bei den folgenden Programmen werden wir weniger auf Ge-
schwindigkeit und Speicherplatzbedarf achten, als vielmehr auf
die Verstandlichkeit dieser Programme.

HL darf niemals kleiner als &C000 sein. Fir H sind also die
Werte &CO bis &FF méglich. Bei allen Werten dieser Form, sind
die obersten beiden Bits (Nummer 7 und 6) gesetzt. Zur Vor-
beuge gegen Fehler, kénnen wir bei jedem Schleifendurchlauf
diese Bits auf 1 setzen. Das Unterprogramm ab Zeile 160 entfAllt
dann , und fir Zeile 130 schreiben wir:

130 'SET 6,H
135 'SET 7,H

Mit der OR Verkniipfung kann diese Aufgabe noch schneller
gelost werden (mit OR kénnen Bits gesetzt werden!).

85 'LD C,&X11000000
130 'LD A,H

133 'R C

135 'LD H,A

Auch die anderen bisher geschriebenen Programme zur Manipu-
lation des Bildschirms, kénnen durch das Beriicksichtigen der
Scrolldifferenz universell einsetzbar gemacht werden. Diese
Anderungen bleiben Thnen iiberlassen.

Monitorroutine BAS'IC

Wir haben die Arbeitsweise des Assemblers kennengelernt. Es
gibt noch einige andere Hilfsmittel zur Verbesserung der Arbeit
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mit der Maschinensprache. Zu denen- zihlt u.A. der sogenannte
Monitor.

Hier handelt es sich nicht um den Monitor (Bildschirm) ihres
Computers, vielmehr um ein Programm, mit dem Sie z.B. den
Speicherinhalt anschauen (engl. to monitor: anschauen) oder 4n-
dern kénnen. Ein Monitor bietet auch die Moglichkeit Maschi-
nenprogramme zu speichern, zu laden oder zu starten. Im Fol-
genden wollen wir einige Funktionen eines solchen Monitors in
Maschinensprache programmieren.

Dadurch "schlagen wir zwei Fliegen mit einer Klappe:"
Sie lernen grundsitzliche Programmiertechniken kennen und er-
halten als Ergebnis ein einfaches Monitorprogramm,

Wie schon erwéhnt, ist die grundsitzliche Aufgabe eines Moni-
torprogramms, den Speicherinhalt anzuzeigen. Das 148t sich im
BASIC mit >PEEK < verwirklichen.

Schreiben Sie ein Programm, daf3 bei Eingabe von der Start-
adresse (V) und der Endadresse (V) die dazwischenliegenden
Speicherinhalte ausgibt. Verwenden Sie bei der Ausgabe das
ubliche Format fir einen Hex DUMP (Ausgabe der Speicher-
inhalte in hexadezimaler Form), und zwar:

Hex Dump von Adresse &10 bis &27 beim 464:

0010 C3 16 BA C3 10 BA D5 C9 C.:C.:Ul
0018 C3 BF 89 C3 B1 B9 E9 00 C?9C19i.
0020 €3 CB BA C3 B9 B9 00 00 CK:C99..

Beim CPC 664 und CPC 6128 treten leicht andere Werte bei dem-
obigen Hex Dump auf.

Beachten Sie, daB rechts neben dem eigentlichen Hex Dump die
ASCII Darstellung der Codes erfolgt. Codes, die grofier als 127
sind, werden vorher um 128 erniedrigt. Nicht darstellbare Codes
(0-31), werden als Punkt ausgegeben.
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Lésung:

10 REM Monitorroutine BASIC
20 MODE 1

30 INPUT start

40 INPUT ende .
50 FOR i=start TO ende STEP 8
60 ascii$="n

70 PRINT HEXS$(i,4);" V;

80 FOR j=0 TO 7

90 w=PEEK(i+]})

100 PRINT HEXS$(w,2);" ¥;

110 IF w>127 THEN w=w-128
120 IF w<32 THEN w=46
130 ascii$=ascii$+CHRS(wW)
140 NEXT j
150 PRINT" ";ascii$;
160 NEXT i

170 END

Mit diesem Programm konnen Sie sich nun das gesamte RAM
des Rechner ansehen. Geben Sie in ihrem Monitorprogramm
folgende Zeile ein:

1 REM Dies ist die erste Zeile

Sehen wir uns den Speicherinhalt von &170 bis &200 an. In der
ASCII Darstellung der Speicherinhalte erkennen wir die erste
Zeile, d.h. den Kommentar "Dies ist die erste Zeile" wieder. Ab
&170 werden die BASIC Programme im Speicher abgelegt.
Direkt auf das BASIC Programm folgt eine intern verwaltete
Seite aller benutzten Variablen im Programm, wobei fiir die
numerischen Variablen der Zahlenwert direkt abgespeichert ist,
und far Stringvariablen die Adresse und die Linge der
Zeichenkette gespeichert ist. Die Variablen sind dort in der
Reihenfolge ihres Auftretens im Programm abgelegt.
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Professionelle Monitorprogramme bieten die Mdoglichkeit direkt
in der Anzeige die Speicherinhalt zu #ndern. Soviel zum M
(Monitor) Befehl des Programms.

Fillroutine

Nun beschiftigen wir uns mit der Routine "Fill". Sie wird be-
nutzt, um einen beliebigen Speicherbereich mit einem beliebi-
gen, festen Wert zu fillen. So kann zum Beispiel der gesamte
Bildschirmspeicher gel6scht, d.h. mit Null gefiillt werden. Der
F(-ill) Befehl wird z.B. benutzt, um vor der Programmausfiith-
rung bestimmte Vorraussetzungen an Speicherinhalten zu
realisieren. Es stellt sich folgendes Programmproblem:

Vom BASIC Programm wird die Eingabe der Start- und End-
adresse des zu filllenden Bereiches und der Wert, mit dem dieser
Bereich gefillt werden soll, abgefragt. Im BASIC Programm soll
gepriifft werden, ob die Startadresse (V) kleiner als die End-
adresse (V) ist und ob es sich um 2-Byte Zahlen, d.h. Zahlen
zwischen 0 und 2~16-1 handelt. Weiterhin muf3 der Wert (V) auf
den Bereich von 0-255 (1 Byte) getestet werden. Diese drei
Werte (entsprechen 5 Bytes) werden dann an fest definierte
Speicherpldtze "gepoked", so daf3 sie dann nach dem Maschinen-
spracheaufruf der Fillroutine zur Verfiigung stehen. Das Ma-
schinenprogramm soll das eigentliche "Fiillen" erledigen, danach
erfolgt ein Riicksprung zum BASIC.

Hier folgt nun ein BASIC Programm, das eine Eingabe dieser
Form verarbeitet und auf die oben aufgezeigten Kriterien iiber-
priift.
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10 MEMORY &9FFF

90 MODE 2

100 LOCATE 10,5:PRINT"MONITORPROGRAMM"
110 LOCATE 5,8:PRINT"BEDIEN
120 LOCATE 7,10:INPUT"STARTADRESSE:",START
130 IF START <0 OR START>=2"16 then 120

140 IF START <>INT (START) THEN 120

150 LOCATE 7,11:INPUT"ENDADRESSE :",ENDE

160 1F ENDE<= START OR ENDE >=2716 THEN 150
170 IF ENDE <> INT (ENDE) THEN 150
180 LOCATE 7,12:INPUT"WERT:" WERT

190 IF WERT <0 OR WERT >255 OR (WERT <> INT(WERY))
THEN 180
200 POKE &A000,WERT
210 POKE 8A002, INT(START/256): POKE &A001, START-INT (START/256)*256
220 POKE 8A004, INT(ENDE/256): POKE &A003, ENDE-INT (ENDE/256)*256
230 CALL &A005
240 END

Fiir das Maschinenprogramm steht also der Wert (V) an Adresse
&A000, die Startadresse steht ab &A001 (Low/High) und die
Endadresse steht ab &A003 (Low/High) zur Verfiigung.

Da die ersten Speicherplitze ab &A000 besetzt sind, starten wif
das Maschinenprogramm ab Adresse &A0Q05.
Der erste Teil des Sourceprogramms:

10 'ORG &A005

20 'Start EQU &A001

30 'Ende EQU &A003

40 'Wert EQU &A000

50 'LD A,(NWert)

60 'LD DE,(Start) ;Blockzeiger
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Programmbeschreibung:

Zeile 10:

Start-Programm auf &A005
Zeile 20-40:

Der Ubersichtlichkeit halber werden die Adressen der iibergebe-
nen Daten (Ubergabeadressen) als Variablen definiert. Es
braucht dann bei einer Anderung der Ubergabeadressen nur der
Wert in der Variablendefinition geindert zu werden.

Zeile 50-60:

Der Wert wird in den Akku (1Byte), die Endadresse in das HL
Registerpaar (2 Byte) und die Startadresse in das DE
Registerpaar geladen.

Damit kommen wir zur eigentlichen Fillroutine.
Zunichst die naheliegendste Losung:

70 'Schlei LD (DE),A ; Wert schreiben
80 '"INC DE ; Zeiger erhdhen
90 'LD HL,(Ende) ;berechnen,

100 *SBC HL,DE ;ob schon

110 'JR NZ,Schlei ; Ende erreicht ?

120 'LD (DE),A ; letztes Element flllen
130 'RET

140 'END

Programmbeschreibung

Zeile 50:

HI. mit Enadresse (V) laden
Zeile 70:

Anfang der Schleife. An Adresse HL wird der Wert (A)
gespeichert,
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Zeile 80:
Der Adresszeiger (DE) wird erhéht.
Zeile 100:

16-Bit Subtraktion der aktuellen Adresse von der Endadresse
(HL-DE)

Zeile 110:

Ist der Adresszeiger DE kleiner als die Endadresse in HL, so ist
das Z Flag nicht gesetzt, da HL-DE ungleich 0 ist. In diesem
Fall (NZ) wird zum Schleifenanfang (Schlei) gesprungen. Ist HL
jedoch gleich DE, so ist Z=1 und der nachstfolgende Befehle
(Zeile 120) wird aufgefuhrt

Zeile 120:

Hier wird der Wert A (=Akkuinhalt) auch noch an die End-
adresse des zu fiillenden Bereichs geschrieben. Das war noch
nicht geschehen !! (Warum??)

Zeile 130:

Zuriick zum BASIC

Wenn Sie dieses Programm vom Assembler {ibersetzen lassen, er-
halten Sie folgendes Assemblerlisting:

A000 10 START EQU &a001

A000 20 ENDE EQU &a003

ACO0 30 WERT EQU &a000

A005 40 ORG &A0O05

A0O5 3A00A0 50 LD a, (Wert)

AD08 ED5B01A0 60 LD de,(Start) ;Blockzeiger.
AOOC 12 70 SCHLEI LD (de),a ;Wert cchreiben

A00OD 13 80 INC de ;Zeiger erhoehen



206 Das Maschinensprachebuch zum CPC

AOOE 2A03A0 90 LD  hl,(Ende)

AO11 ED52 100 SBC hl,de ;Ende erreicht?
A013 20F7 110 JR  nz,Schlei ;nein, weiter
A015 12 120 LD (de),a ;letztes Element
fuellen

A016 €9 130 RET

Programm :Fill
Start : &A005 Ende : &A016
Laenge : 0012
0 Fehler
Variablentabelle :
START A001 ENDE  A003 WERT  A0Q00 SCHLEI AOOC

Schreiben Sie einen BASIC Lader fiir dieses Programm, und in-
tegrieren Sie ihn in das BASIC Fillprogramm.

20 FOR 1=8A000 TO &AO16:READ a$:a=VAL("&"+a$):POKE i,a:NEXT
25 DATA ff,00,c0, ff,ff

30 DATA 3a,00,a0,ed,5b,01,a0,12

40 DATA 13,2a,03,a0,ed,52,20, f7

50 DATA 12,c9

Wie schon erwiihnt, ist dieses Programm die wohl einfachste
Mboéglichkeit die Fillroutine zu realisieren. Es ist jedoch zu lang
und zu langsam.

Die schnellste Losung erhalten wir unter Benutzung der Blockla-
debefehle. Zum Fiillen eines Bereiches miissen wir sie absicht-
lich falsch benutzen. (Siehe Kapitel 4.3)

Source Programm: Zeile 10 bis 70 wie oben

80 'SBC HL,DE ; Lange des Blockes
90 'LD B,H ; Byte-Counter mit
100 'LWD C,L ; Blockldnge laden

110 'LD H,D ; Quellblock Anfang (HL)
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120 'LD L,E ; Mit Startadresse laden

130 “INC DE ; Zieladresse=Startadresse+1

140 LD (HL),A ; erstes Quellbyte mit Wert laden
150 'LDIR

160 'RET

170 'END

Ubersetzen Sie auch dieses Maschinenprogramm fiir einen
BASIC Lader. Starten Sie das BASIC Programm, wiahlen Sie die
Startadresse &C000, Endadresse & CFFF und Wert &FF.

Der Block liegt im Bildschirmbereich. Wert=&FF=&X1111 1111
entspricht 8 gesetzten Punkten. Als Ergebnis sollten auf dem
Bildschirm waagerecht, ein Punkt breite Streifen entstehen.,

Transferroutine

Als nichstes wollen wir die Blockladebefehle "richtig" einsetzen,
um eine Transferroutine zu schreiben. Dieses Programm soll
einen Speicherbereich an eine andere Stelle {ibertragen. Mit
Hilfe eines BASIC Programms, soll die Anfangs- und
Endadresse des Quellblockes, sowie die Anfangsadresse des
Zielblocks eingegeben und auf Richtigkeit iiberpriift werden.
Far die Ubergabe benutzen wir folgende Adressen:

Quellblock Anfang: &A020/&A021
Quellblock Ende : &A022/&A023
Zielblock Anfang: &A024/8&A025

Die Anfangsadresse des Maschinenprogramms ist dann &A026.

Fiir den Fall, daf3 der Quell- und der Zielblock sich nicht iiber-
lappen, soll der Zielblock die richtigen Daten enthalten, auch
wenn dadurch der alte Inhalt des Quellblocks {iberschrieben
wird.
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Source Programm:

5 1BLOCKVERSCHIEBEROUTINE
10 'QANF EQU &A020 ;QUELLBLOCK ANFANGSADRESSE
20 'QEND EQU &AO22 ;QUELLBLOCK ENDADRESSE
30 'ZANF EQU &A024 ;ZIELBLOCK ANFANGSADRESSE
40 'ORG EQU B&A026 ;PROGRAMMSTART
45 ' ;PROGRAMMSTART, BLOCKLAENGE ERMITTELN
50 'LD HL,(QEND)
60 'LD DE, CQANF)
70 'OR A; CARRY FUER SBC LOESCHEN
80 'SBC HL,DE ;=BLOCKLAENGE-1
90 'INC HL  ;+1=BLOCKLAENGE
100 'LD B,H  ;BLOCKLAENGE NACH
110 'LD C,L  ;BC SPEICHERN
115 * ;ENTSCHEIDUNG AUF INC-ODER DECREMENTIEREN
120 'LD HL,(QANF)
130 'SBC HL,DE ;ZANF KLEINER ALS
140 'JR C,LADINC ;QANF,DANN LADINC
150 'SBC HL,BC ;DIFFERENZ GROESSER ALS
160 *JR NC,LADINC ;BLOCKLAENGE,DANN LADINC
170 'LD HL, (ZANF)
180 'ADD HL,BC ;ZANF+LAENGE
190 *DEC WL  ;-1=ZIELBLOCKENDE
200 'EX DE,HL ;VON HL NACH DE LADEN
210 'LD HL,(QEND) ; QUELLBLOCKENDE
220 'LDDR
230 'RET
240 ' ;BLOCKLADEN INCREMENTIEREN
250 'LADINC EX DE,HL ; QUELLANFANG VON DE NACH HL
260 LD DE, (ZANF)
270 'LDIR
280 'RET
290 'END
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Anfang und Ende des Programms bediirfen keiner weiteren Er-
klarung. Schwieriger ist der Mittelteil, wo entschieden wird, ob
der Befehl LDDR oder LDIR angewendet werden soll. (Zeile
115-160). Vergegenwirtigen Sie sich die Notwendigkeit dieser
Unterscheidung (Kapitel 2.3). Im Normalfall, d.h. bei keiner
Uberlappung der Bléocke, verwenden wir den LDIR Befehl. Ist
die Anfangszieladresse kleiner als die Quellblockanfangsadresse,
kann auch LDIR verwendet werden. Durch die Subtraktion in
Zeile 130 und den Sprung in Zeile 140, wird fir den Fall
Zanf<Qanf, zum Blockladen Incrementieren verzweigt. Ist
Zanf>=Qanf, muf} entschieden werden, ob Zanf<=Qend ist.

Zanf <= Qend

Zanf <= Qanf+Lange-1
Zanf-Qanf-Lange <=-1

HL-BC <= -1

Ist nach HL-BC das Carry gesetzt (Ergebnis kleiner oder gleich
-1), so mul LDDR verwendet werden. Ist das Carry=0, so war
HL-BC >=0, also lag Zanf nicht im Quellblock, und es wird zu
- LDIR verzweigt.

Um dieses Programm wieder in den Monitor einzubinden, muf3te
es in DATA Zeilen abgelegt werden. Bei einem Programm dieser
Linge entstehen dabei oft Fehler. Um diesem Problem zu be-
gegnen, gibt es zwei Moglichkeiten. Wihrend des Lesens der
Data Zeilen werden alle gelesenen Werte addiert, und die End-
summe wird mit einer Priifsumme verglichen. Stimmt die End-
summe nicht mit der Priiffsumme iiberein, so liegt ein Fehler
vor. Fiir unser Programm sieht das folgendermaf3en aus:

10 FOR 1=8A020 TO &AO51

20 READ a$:a=VAL("&"+a$):POKE i,a:s=s+a:NEXT
30 DATA 00,80, ff,bf,00,c0

40 DATA 2A,22,A0,ED,5B,20,A0,B7

50 DATA ED,52,23,44,4D,2A,24,A0
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60 DATA ED,52,38,10,E0,42,30,0C

70 DATA 2A,24,A0,09,2B,EB,2A,22

80 DATA AO,ED,B8,C9,EB,ED,58,24

90 DATA AO,ED,BO,C9

100 IF s<> 5186 THEN PRINT"Fehler in Datas" ELSE PRINT "ok!"

Fiir uns ist die zweite Moglichkeit einfacher:

Nach dem Assemblerlisting des Programms, haben Sie sicherlich
den Objektcode auf Cassette (Diskette) gespeichert. Mit >LOAD
"Programmname"< kénnen Sie dieses Programm auch von einem
BASIC Programm aus laden.

Ein Monitorprogramm sollte auch die Moglichkeit bieten Ma-
schinenprogramme zu laden und zu speichern.

Mit Hilfe von >LOAD "Name",Adresse< und
>SAVE "Name",B,Startadresse,Ldnge<

1aBt sich das leicht realisieren.
Verbinden Sie alle Funktionen, so "kann" ihr Monitor folgende
Befehle:

M-(engl.Monitor) - Speicherbereich anzeigen
F-(engl.Fill) - Speicherbereich mit Wert (V) fillen
T-(engl.Transfer)- Speicherbereiche verschieben
L-(engl.Load) - Maschinenprogramme laden
S-(engl.Save) - Maschinenprogramme speichern

Compareroutine

Nun beschiftigen wir uns mit der Compareroutine. Sie dient
zum Vergleichen zweier Speicherbereiche. Thr Befehlskiirzel ist
C. Als Eingaben von BASIC Programmen aus, benétigt die Rou-
tine die Anfangs- und Endadresse des Ausgangsblockes und die
Anfangsadresse des zu vergleichenden Blockes. Alle Adressen
des zu vergleichenden Blockes, an denen die gespeicherten Werte
nicht mit dem entsprechenden des Ausgangsblockes iiberein-
stimmen, sollen ausgegeben werden.
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Source Programm:

10 ' ORG &A060

20 ' Flag DB 1

30 ' Anf DS 2

40 ' Ende DS 2

50 ' Anfver DS 2 ;Vergleichsblockanfang
60 ' LD DE,(Anf)

70 ' LD HL,(Ende)

80 ' OR A

90 ' SBC HL,DE ;Blocklaenge

100 ' INC HL ;+1

110 ' LD B,H

120 ' LD C,L ;nach BC laden

130 ' EX DE,HL ;Anf nach HL

140 ' LD DE, (Anfver) ;Blockzeiger

150 ' Weiter LD A,(DE) ;Vergleichselement
160 ' INC DE

170 ' CPI ;Vergleich (HL) mit A

180 ' JR NZ,Ausga ;ungleich dann Ausgabe
190 ' JP PE,Weiter ;naechstes Element
200 ' LD A,B

210 ' LD (Flag),A ;Ende, Flag=0
220 ' RET

230 ' Ausga LD (Anf),HL

240 * LD (Anfver),DE

250 ' RET PE ;Ungleiche Adresse

260 ' DEC B ;B=255
270 ' LD A,B
280 ' LD (Flag),A ; Flag=255

290 ' RET ;nach Flag
300 ' END

In den Zeilen 20-50 wird Speicherplatz fiir die zu iibergebenden
Daten reserviert. Dazu werden die Pseudobefehle benutzt. Der
Befehl DB (Define Byte) legt an der aktuellen Adresse den als
Operand angegebenen Wert ab.

In unserem Fall wird dadurch der Wert 1 an Adresse &A060 ge-
speichert, Diese Speicherstelle dient als Flag fiir die Kommuni-
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kation mit dem BASIC Programm. Folgende Werte fiir Flag sind
moglich:

1- Beim Vergleich wurde Ungleichheit festgestellt, der
ist jedoch noch nicht zuende verglichen
0- Der Block ist bis zum Ende verglichen
255- Der Block ist bis zum Ende verglichen und beim
letzten Blockelement wurde Ungleichheit festgestellt.

In den Zeilen 30 und 50 steht der DS (Define Storage: Definiere
Speicherplatz) verwendet. Der Pseudobefehl DS weist den
Assembler an den mpc, um die angegebene Zahl von
Speicherstellen zu erhéhen. Dadurch wird dieser Platz frei-
gehalten, und wir konnen dort die Ubergabevariablen speichern.
In unserem Fall benétigen wir fiir das Abspeichern von Anf,
Ende und Anver je zwei Bytes (Low und High Byte der
Adresse), folglich haben wir DS 2 benutzt.

In den Zeilen 60-120 wird der Bytecounter BC mit der Linge
des Ausgangsblockes geladen. Der INC HL Befehl in Zeile 100
ist notwendig, da sonst das letzte Element nicht mehr verglichen
wiirde.

In Zeile 130 wird HL mit der Anfangsadresse des Ausgangs-
blockes, und in Zeile 140 DE mit der Anfangsadresse des Ver-
gleichsblockes geladen.

Ab Zeile 150 beginnt die Hauptschleife des Programms. Zu-
nichst wird der Akku mit dem jeweiligen Wert des Vergleichs-
blockes geladen (150), und der Zeiger im Vergleichsblock wird
erhéht (160). CPI hat mehrere Funktionen. Es vergleicht den
Akkuinhalt (=Wert aus Vergleichsblock) mit dem Wert an der
Adresse HL (=Wert im Ausgangsblock). Je nach Ausgang des
Vergleiches wird das Z Flag beeinfluf3it. Weiterhin wird HL
erhoht und BC erniedrigt. Ist BC danach gleich Null, so wird
das P/V riickgesetzt (PO), ansonsten gesetzt (PE).

In Zeile 180 wird zur Ausgabe gesprungen, wenn die ver-
glicheneh Werte ungleich waren. Lag Gleichheit vor, wird durch
Zeile 190 die Schleife wiederholt, wenn P/V=0, d.h. PE war. Ist
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P/V dagegen 1, so wird in Zeile 200 das Flag auf 0 gesetzt und
es erfolgt ein Riicksprung ins BASIC.

Ab Zeile 220 beginnt der Programmteil zur Ausgabe.

Zuerst werden die aktuellen Blockzeiger abgespeichert. DE ent-
hilt dabei die um 1 erhohte Adresse der Speicherstelle, die nicht
gleich ist. Nach der Ausgabe dieser Adresse durch das BASIC
Programm wird die Routine erneut aufgerufen und an der
richtigen Stelle fortgesetzt, da Anf und Anfver vor dem Sprung
ins BASIC durch die Zeilen 230 une 240 auf den aktuellen Stand
gesetzt wurden. Ist der Block noch nicht zuende verglichen, d.h.
BC<>0 und P/V=1 also PE, wird der RET Befehl ausgefiihrt. Ist
dagegen das letzte Element verglichen worden (Gleichheit liegt
nicht vor), so wird durch die Zeilen 260/280 Flag (V) auf 255
gesetzt, um von dem Fall, daB das Blockende erreicht war und
Gleichheit (1) vorlag (d.h. Flag=0) zu unterscheiden.

A060 10 ORG &A060

A060 01 20 FLAG DB 1

A061 30 ANF DS 2

A063 40 ENDE DS 2

A065 50 ANFVER DS 2 ;Vergleichsblockanfang
AO67 EDSBS1A0 60 LD DE,(Anf)

AO6B 2A63A0 70 LD  HL,(Ende)

AQGE B7 80 OR A

AO6F ED52 90 SBC HL,DE ;Blocklaenge

A071 23 100 INC HL ; #+1

AO72 44 110 LD B,H

A073 4D 120 LD C,L ;nach BC laden

AO074 EB 130 EX DE,HL ;Anf nach HL

A075 EDSB&5A0 140 LD DE,(Anfver) ;Blockzeiger
A079 1A 150 WEITER LD A,(DE) ;Vergleichselement
AO7A 13 160 INC DE

AO7B EDA1 170 CPI ;Vergleich (HL) mit A
AO7D 20FE 180 JR  NZ,Ausga ;ungleich dann Ausg
abe

AO7F EA79A0 190 JP  PE,Weiter ;naechstes Element
A0B2 78 200 LD a,b

A0B3 2260A0 210 LD (Flag),A ;Ende, Flag=0
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A086 C9 220 RET
**%%x Zeile 180 : AUSGA=A087
A087 2261A0 230 AUSGA LD  (Anf),HL

AO8A EDS5365A0 240 LD  (Anfver),DE

AO8E E8 250 RET PE ;Ungleiche Adresse
AO8F 05 260 DEC B ;B=255

A090 78 270 LD a,b

A091 3260A0 280 LD (Flag),a

A094 C9 290 RET  ;nach Flag

Programm :Compare
Start : &A060 Ende : &A094
Laenge : 0035
0 Fehler
Variablentabelle :
FLAG AQ60  ANF A061 ENDE A063  ANFVER A065 WEI
TER AO79 AUSGA A087

Das BASIC Programm zum Aufruf der Routine sieht so aus:

10 REM COMPARE

20 MEMORY &9FFF

30 MODE 2

40 POKE &A060,1

50 INPUT "Blockanfang :&",a$

60 adr=8A061: GOSUB 170

70 INPUT "Blockende  :&",a$:

80 adr=&A063 : GOSUB 170

90 INPUT "Vergleichsblockanfang :&",a$
100 adr=8A065 : GOSUB 170

110 CALL &A067

120 w=PEEK (&A060)

130 IF w=0 THEN END

140 PRINT HEX$(PEEK(&A061)+256*PEEK(&A062)-1,4)
150 IF w=1 THEN 110

160 END

170 a=VAL ("&"+a$)
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180 IF a<0 THEN a=a+2"16
190 ah=INT (a/256)

200 POKE adr,a-ah*256
210 POKE adr+1,ah

220 RETURN

Den Befehl GO (G), also den Aufruf eines Maschinenprogramms
. vom Monitorprogramm aus (z.B. zu Testzwecken), kOnnen Sie
leicht mit dem BASIC Befehl >CALL Adresse<, und einer ent-
sprechenden Eingaberoutine fiir die Adresse (V), selbst pro-
grammieren.

Bei dem Compareprogramm ist das Hin- und Herspringen zwi-
schen BASIC und Maschinensprache recht umstiandlich und un-
iibersichtlich. Die Verbindung zwischen Maschinensprache und
BASIC war notwendig, da wir in Maschinensprache noch keine
Ein- und Ausgabe (d.h. >INPUT< bzw. >PRINT<) programmie-
ren koénnen. Diese Routinen sind relativ kompliziert. Zum Aus-
geben z.B. eines Buchstabens auf dem Bildschirm, miifite die
richtige Position des Buchstaben unter Beriicksichtigung der
Scrolldifferenz berechnet werden. Danach miissen die 8-Bytes,
die zur Darstellung des Zeichens dienen, aus dem Zeichenspei-
cher (ROM &3800 bis &3FFF) gelesen und in den Bildschirm-
speicher geschrieben werden. Da die Ausgabe von Zeichen auf
dem Bildschirm schon nach dem Einschalten des Rechners funk-
tioniert, muf3 die Routine dafiir schon im ROM existieren. Wenn
wir diese Routine oder wenigstens ihre Startadresse kennen
wiirden, kénnten wir sie direkt von unserem Maschinensprache-
programm aus aufrufen. Diese Moglichkeit mit Hilfe der
Maschinensprache sogenannte Systemroutinen aufzurufen ist sehr
niitzlich und interessant,
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KAPITEL VI:
BENUTZUNG VON SYSTEMROUTINEN

6.1 Disassembler und Einzelschrittsimulator

Die CPC’s besitzten 32K ROM plus 16K Disk ROM (falls ein
Diskettenlaufwerk vorhanden ist). Diese 32 Kilobyte sind mit
Systemroutinen beschrieben. Die oberen 16K ROM (&CO000 bis
&FFFF) enthalten das BASIC, die unteren 16K (&0 bis &3FFF)
das Betriebssystem des Rechners. Im Betriebssystem und auch im
BASIC sind viele Routinen enthalten, die fiir den Maschinen-
programmierer von Interesse sind.

Zum Analysieren dieser Routinen benétigen wir ein weiteres
"Werkzeug", den Disassembler.

Ein Disassembler interpretiert die Bytes eines eingegebenen Be-
reiches als Maschinencode und iibersetzt die Zahlen in die dazu-
gehorigen Assemblerbefehle. Damit bildet der Disassembler das
Gegenstiick zum Assembler. Mit dem Disassembler kdnnen wir
fremde Maschinenprogramme, die als BASIC Lader (DATA
Zeilen) gegeben sind, nach dem Laden in Assemblerbefehle
rickiibersetzen. Auch rechnerinterne Routinen lassen sich
libersetzen. Aus diesen, von "Profis" erstellten Programmen, 146t
sich viel abgucken. AuBlerdem kénnen wir die Routinen noch in
unseren eigenen Programmen verwenden.

Das im folgenden abgedruckte Programm "Disassi+Simula" bein-
haltet unter anderem einen Disassembler. Starten Sie das Pro-
gramm nach dem Eintippen mit >RUN<, Der erscheinende Stern
am linken Rand zeigt an, daf3 eine Eingabe erwartet wird. In der
ersten Bildschirmzeile steht auflerdem "Eingabemodus". Wéhlen
Sie also zunichst durch Eingabe von "d" den Disassembler.

Das dann erscheinende "D" zeigt an, dal Ihre Eingabe verstan-
den wurde. Geben Sie nach dem & Zeichen nun die Adresse an
der die Disassemblierung beginnen soll ein. Probieren Sie es mit
20 und driicken dann >RETURN< bzw. >sSENTER<. Ein zweites
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& Zeichen zeigt an, das Sie auch noch die Endadresse eingeben
sollen. Geben Sie fiuir diesen ersten "Testlauf* 22 ein. Nun
beginnt der Disassembler:

0020 C3C6BA JP &BACB
(beim 664 steht JP &BAC6/ beim 6128 steht JP &BAC6)

Setzen Sie die Disassemblierung an der angegebenen Sprung-
adresse fort. Dazu miissen Sie zunichst wieder den Disassembler
mit "D4 aufrufen. Es gibt allerdings noch eine weitere
komfortablere Moglichkeit:

Sobald Sie sich im Eingabemodus befinden, kénnen Sie durch
Driicken von >RETURN< bzw. >ENTER< die zuletzt
ausgefiihrte Funktion nochmals aufrufen. Geben Sie jetzt also
die Sprungadresse an die Sie eben iibersetzt haben und schlieflen
mit >RETURN/ENTER« ab.

Die Eingabe der Endadresse kdénnen Sie auch erledigen, indem
Sie einfach >RETURN< bzw. >ENTER« driicken. Daraufhin
wird zu der eingegebenen Startadresse &18 addiert. Das hat zur
Folge, daB in den meisten Fillen "ein Bildschirm voll" disas-
sembliert wird.

Sie erhalten folgendes Bild.

BACB F3 DI

BACC D9 EXX

BACD 59 LD E,C
BACE CB D3 SET 2,E
BADO CB DB SET 3,E
BAD2 ED 59 oUT  (C),E
BAD4 D9 EXX

BADS 7E LD A,(HL)
BAD6 DS EXX

BAD7 ED 49 ouT  (0),C
BADS D9 EXX

BADA FB El

BADB C9 RET

BADC D9 EXX



Benutzung von Systemroutinen 219

BADD 79 LD A,C

BADE F6 OC OR  &O0C

BAEO ED 79 ouT  (C),A
BAE2 DD 7E 00 LD A,(IX+0)

Die am Anfang jeder Zeile stehenden Adressen sind bei IThnen
anders, wenn Sie nicht den 464 benutzen. Die iibersetzten Be-
fehle sind jedoch bei allen Schneider Rechnern gleich.

Diese eben iibersetzte Systemroutine dient zum Lesen des
RAM'’s. Der an Adresse HL im RAM stehende Wert wird unab-
hingig vom jeweiligen ROM/RAM Zustand in den Akku gela-
den. Die Routine wird iiber den RST &20 Befehl aufgerufen.

Wenn Sie jetzt noch weiter disassemblieren wollen, geben Sie
>RETURNK« ein (fiir Disassembler), >RETURN< fiir die An-
fangsadresse, was bedeutet, daB ab der letzten iibersetzten
Adresse fortgefahren wird, und >RETURNX< fiir die Endadresse,
was die schon erklirte Bedeutung hat.

Auf diese Weise konnen Sie fortlaufende Programme einfach
disassemblieren.

Betrachten wir noch einige andere Funktionen des Programms:

Durch das Eingeben von "H" (Help) erhalten Sie die Liste aller
Befehle, die dieses Programm zur Verfiigung stellt.

Mit "P" kénnen Sie den Printer (Drucker) an- bzw. ausschalten.
Der aktuelle Zustand ist oben rechts angezeigt.

Durch "B" verabschiedet sich das Programm von Ihnen.
Eine wichtige Funktion im Zusammenhang mit dem

Disassembler ist "R", was fiir den ROM/RAM Status steht.
Geben Sie "R" ein:
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Das "RAM" hinter "lo:" erscheint invers. "lo:" bedeutet, dal der
Status des lower ROM, also die Adressen &0 bis &3FFF gemeint
sind. Durch Driicken der Leertaste kénnen Sie von RAM zum
ROM Status gelangen und umgekehrt.

Haben Sie Ihre Wahl fiir das low ROM getroffen, so gehen Sie
mit >RETURN< zum hi RAM (&C000 bis &FFFF). Die
Leertaste hat dieselbe Funktion wie bereits erwihnt.

Es gibt aber hier auch die Moglichkeit einen von 252 Expan-
sionsroms einzuschalten. Zu den Expansionsroms zihlt z.B. das
Disketten ROM, das die Nummer 7 hat. Wenn Sie einen Expan-
sionsrom wihlen wollen, geben Sie >CTRL+E< ein.

Danach koénnen Sie hinter "hi" die gewiinschte Nummer ein-
geben z.B. 7 fiir das Disk ROM. AnschlieBend ist nur fiir die
Adressen &C000 bis &FFFF der gewihlte ROM selektiert. Alle
anderen Adressen sprechen dann das RAM an. Die RSX Erwei-
terung RDEEK, die auch ROM’s "PEEKen" kann, wird im Ka-
pitel RSX genau erklart.

Eine weitere Funktion, die direkt mit dem Disassembler zusam-
menhingt, ist der Sourceerzeuger.

Der Sourceerzeuger erzeugt nach Aufruf durch "S" ein Source-
listing der angegebenen Adressen, das ab Zeile 10000 abgelegt
wird. Dieses Sourceprogramm kann direkt vom Assembler
verindert werden. Damit haben Sie eine einfache Methode z.B.
Systemroutinen fiir eigene Programme zu verwenden, ohne sie
abtippen zu miissen. Die erzeugten Sourceprogramme kénnen
natiirlich spéter verindert und den individuellen Bediirfnissen
angepaf3t werden.

Machen Sie einen Testlauf:
Selektieren Sie mit "R" usw. das Lower ROM. Die Frage:

"Labelnamen definieren?" {iberspringen Sie zunichst durch
Eingabe von Komma und >RETURN<, Dann geben Sie 1D2 als
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Start- und 1E1 als Endadresse ein. Verabschieden Sie sich (B)
und listen Sie die Zeilen ab 10000. Das so erzeugte Sourcepro-
gramm koénnen Sie nun getrennt abspeichern und weiterverar-
beiten.

Kommen in dem zu disassemblierenden Stiick Adressen vor, die
bekannt sind, also welche, denen man ein Label zuordnen kann,
so ist das nach der Frage "Labelnamen definieren:" moglich.

Die Routine &BCCB wird oft als "ROMWALK" bezeichnet, da
sie die vorhandene Speicheraufteilung feststellt. Wir wollen also
z.B. der Adresse &BCCB das Label ROMWALK zuordnen.

Selektieren Sie hi-ROM und rufen den Sourceerzeuger auf.
Dann geben Sie

Romwalk,&BCCB

ein. Fahren Sie genauso fort, um noch mehr Labels zu definie-
ren. Beenden Sie die Eingabe mit "," und >RETURNK«,

Nun geben Sie als Adresse &C006 bis &CO0C ein und schauen
sich das Ergebnis an.

Die Routine, die vom BASIC aus BASIC Zeilen erzeugt, wie das
bei dem Sourceerzeuger der Fall ist, werden wir spiter genau
besprechen.

Die iibrigen Funktionen des Programms betreffen alle den Ein-
zelschrittsimulator.

Erklédrung zum Einzelschrittsimulator

Eine der Schwierigkeiten beim Programmieren in Assembler be-
steht darin, daB3 fir die erstellten Programme keine einfache
Testmoglichkeit besteht. Ein Fehler, der im BASIC unter Um-
stinden nur zu einem "Syntax Error" o.i. fithren wiirde, hat bei
Maschinenprogrammen meist einen Systemabsturz zur Folge.
Dadurch wird die Entwicklungszeit fir ein Programm sehr
verldngert und eine Fehlersuche wird schwierig. Um den Fehler
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im Programm zu finden, wire es hilfreich, das Maschinenpro-
gramm Schritt fiir Schritt auszufithren und jeweils die Register-
inhalte auf Korrektheit zu iiberpriifen. Ohne den Simulator muf3
diese langwierige Arbeit per Hand ausgefithrt werden.

Die Simulatorfunktion des Programms wird diese Arbeit fiir Sie
erledigen. Wahlen Sie ROM’s aus, rufen Sie den Simulator mit
"Z" auf und geben Sie 1D7 ein:

SIHFNC A BC DE HiL IX IY SIHPNC' & B'C° D'E” H'L" 5F
B0oo0eRE 0@ P0G QRAR DEAD DODR OCAD DOROMDED OO BOOG Q0D BBEE FFD
By 23 IKC  HL

An dieser Stelle zeigt der ™" an, daB eine Eingabe erwartet
wird. Folgende Eingaben sind vorgesehen:

Leertaste
A
E

Durch das Driicken der Leer- oder Returntaste wird die
Simulation fortgesetzt. Es erscheinen die evtl. verinderten Re-
gisterinhalte und der nichste Befehl:

SIHPHC A BC DE HL I¥ IV SBIHPNC A B'C° D'E" H'L" &P
foodeERe 0 0000 OGRO Q0BE POEQ D00D 20QBGORY OO QDQ0 OORD QAQR 9FFO
gipg 7@ LD {HL},B

Die A Taste hat eine wichtige Funktion:

Durch das Driicken von "A" geht das Programm in den Editor-
modus. Damit haben Sie die Moéglichkeit die Registerinhalte und
auch die Programmadresse beliebig zu dndern. Gehen Sie dabei
unbedingt in folgender Reihenfolge vor:
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Nach dem Betitigen der A Taste steht der Cursor direkt unter
dem S (=Sign Flag) der letzten Registerausgabe. Die in dieser
Zeile angezeigten Inhalte, entsprechen den angegebenen
Registern. Innerhalb dieser Zeile konnen Sie nun die
Anderungen vornehmen, indem Sie die von Thnen gewiinschten
Registerinhalte an den vorgegebenen Stellen in hexadezimaler
Form (Grof3- und Kleinschrift ist erlaubt) eingeben. Die Einga-
be fiir das Flagregister muB3 natiirlich in binfirer Form, d.h. mit
0 und 1, erfolgen. Vorhandene Inhalte kénnen mit Copy
iibernommen werden. Sollte Copy nicht bewegbar sein, geben Sie
vorher "Shift+Cursor rechts" und "Shift+Cursor links" ein. Noch
einen Satz zur Anzeige:

Am Anfang der Zeile steht das Flagregister als Bin#rzahl. Uber
den jeweiligen Bits steht ihre Bedeutung:

$- Sign Flag

Z2- Zero Flag

Halblbertrag Flag

P/V als Paritdt oder Uberlauf Flag
BCD Subtraktion Flag

Carry Flag

0O £ v x
LI T

Darauf folgen der Akkumulator A (8-Bit) und die Universalre-
gister B bis L, jeweils zu 16-Bit Registern zusammengefaf3t,
gefolgt vom IX und IY Register.

Darauf folgend wiederholt sich analog die Registerreihenfolge
fir den Zweitregistersatzz. Am Ende der Zeile steht der
Stapelzeiger.

Der Stapelzeiger (SP) darf niemals Adressen kleiner als &....
enthalten. Sein Maximalwert ist die Startadresse eines evtl.
vorhandenen Maschinenprogrammes, also meist &A000. Bei
Werten kleiner als &.... wiirde das Maschinenprogramm, welches
die Simulation durchfithrt, wberschriecben werden, was zum
Absturz des Rechners fithren wiirde . Ggf. muf3 SP geéindert
werden, Das sollte jedoch nur am Anfang einer Simulation ge-
schehen, da sonst die Reihenfolge der Riicksprungadressen
durcheinandergerit.



224 Das Maschinensprachebuch zum CPC

Sie miissen mindestens mit Copy die gesamte Zeile durchlaufen
bzw. direkt eingegeben haben. Wenn Sie also fertig sind, gehen
Sie mit >RETURN« in die nichste Zeile, Dafiir benutzen Sie
bitte nicht die Cursor- oder andere Tasten. Die Folge einer
Fehlbedienung wire, daB die Register nicht mit den gewiinsch-
ten Werten geladen werden wiirden.

Nachdem Sie mit >RETURN< die Anderungen in der oberen
Zeile abgeschlossen haben, wird der Cursor am Anfang der
Zeile, die den ubersetzten Befehl enthilt, stehen. In dieser Zeile
kénnen Sie nun den PC #ndern, d.h. die ersten 4 Hexziffern in
der Zeile. Die von Thnen hier eingegebene Adresse wird
wiederum nach Eingabe von >RETURNK als Fortsetzungsadresse
fir die Simulation betrachtet. Auch wenn Sie diese Adresse
nicht dndern wollen, miissen Sie sie, wie oben, mindestens mit
Copy tibernehmen.

Damit ist der, durch das Betitigen der A Taste, eingeschaltete
Editormodus beendet und die Simulation wird fortgesetzt.

Die letzte Bedienungsméglichkeit ist die E Taste.

Sie schaltet zwischen Echtsimulation oder Pseudosimulation hin
und her. Echtsimulation bedeutet, daf3 alle Befehle wirklich aus-
gefithrt werden. Das kann allerdings bei einigen Befehlen fatale
Folgen haben. Zu diesen "gefahrlichen" Befehlen zihlen alle, die
die Konfiguration des Systems real verindern. Dazu gehodren
Befehle, die die Speicherinhalte verindern, z.B. LD (&B1DB),A.
Die veridnderten Speicherinhalte kénnten wichtige Informationen,
die der BASIC Interpreter oder das Betriebssystem benutzen,
veriandern und dadurch Fehler verursachen. Auch die I/O Be-
fehle konnen, da sie unter anderem fiir die Auswahl von ROM
und RAM zustindig sind, sofort zum Absturz des Rechners fith-
ren, falls sie "echtsimuliert" werden. Vorsicht ist auch bei Befeh-
len, die das SP direkt betreffen, empfohlen.

Aus diesen Griinden koénnen Sie bevor der Befehl aﬁsgefﬁhrt
wird, jedesmal mit der E Taste entscheiden, ob Sie den Befeh
wirklich ausfithren lassen wollen oder nicht.
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Die Anzeige in der rechten oberen Ecke zeigt IThnen dabei, ob
zur Zeit echtsimuliert wird oder nicht.

Betrachten wir als Beispiel die Simulation der Test HL-DE
Routine ab ROM Adresse &FF. Selektieren Sie HI ROM und
schalten Sie die Echtsimulation ein. Rufen Sie mit 7 den Simula-
tor auf und geben &D232 (664:&D282 / 6128:&D282) als Start-
adresse ein. Vergleichen Sie Thre Anzeigé mit der hier abge-
druckten. Bis auf die Sprungadressen und die Adressen der
Befehle sollte Thre Anzeige mit der hier abgedruckten iiberein-
stimmen (beim 464 vollstindige Ubereinstimmung!).

ST H PNC
p0gRReR0
D232 11
51 W FAC
pROEARER
75 0
ST HFAC
20000280
FFES 7C
S1 H PAC
poRRREdD
FFRS 92
S H PNC
p1008010
FFEA CB
S1 H PAC
21000018
FFEE 7D
S1 H PAC
a1gage1e
FFEC
ST H PAC
18116011
FFED ©9
ST H PAC
10110011
D38 D2

ot
T3

I IY G1 HENC

A BLC DE HL
g@ 2000 DERE DROR BOQE 0RCE MOREANAD
oF o0 LD DE,%004F
R BEC DE HL IV 1Y SIKPNC
B0 0200 BOIF DBOG DOPY DAVR POPER0RD
B8 FF CALL FFES
A BC DE HL I¥ IY SIHPNC
00 0208 BO4F 0O0E @000 06AR EODEEEND
LD &M
A EC DE HL It IV SIHPNC
B0 0200 004F GAOQ DOOD 0R0@ BCOCALRD
SUE D
A BL DE HL 1% Iy SIHPNC
P 2200 Q04F DOT? DDA 0020 Dedeveve
RET NI
B BC DE HL IX 1Y SIH PN
P 6R00 DA4F Q0 ©eGD @00 Bed0PEAD
b AL
5 BC DE HL If IY S1HPNC
70 0000 G4F BROQ £OPD 0RCD AZ00RLRE
SUE E
A BC DE HL 1% 1Y SIHPNC
Bl 0000 084F GOOQ 000G @000 0e00DABE
RET
f BC DE HL IN 1Y SIHENC
Bl 9000 264F 2000 0@Q¢ 600P QE0GB000
4B CE P NC,ACEAB

"RUBCTDETHL 8P

2 0000 oooe agae Srre
A” B'C" D'E" H'L® &P
B0 DBOQ OGO PORG SFTO
R"B'C"DETHL" SF
80 2000 GOQO 008B IFEE
A" B'C" D'E" H'L" &F
#0 0080 G200 oedd IrEE

A" BT DETHLT GF
a2 2000 0020 bRAB HFEE

A" B'C" D'E" R'L" SF
80 000G 2000 0B0@ SFEE
A" B'C" D'E" HL™ &P
20 0000 QoD o2e@ JFEE
A" B'C"D'EHLY SP
8¢ 2003 2008 208 9rEE
A" BC" D'E"H'L" 5P
fe dood poed oeod SrFe
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Zunichst wird DE mit &004F geladen. Beachten Sie die Ande-
rung in der Anzeige unter DE. Dann erfolgt der Aufruf der Test
HL-DE Routine. Nach diesem Befehl hat sich SP erniedrigt, da
die Riicksprungadresse auf den Stapel gelegt wurde. Die Routine
fuhrt die Subtraktion HL-DE durch. Wie zu erwarten war, ist
beim Riicksprung das Carry Flag gesetzt (=1), um anzuzeigen,
das DE gréBer ist als HL.

Probieren Sie bitte dieselbe Simulation ab der Anfangsadresse
aus. Laden Sie jedoch HL und DE zuvor mit verschiedenen
Werten (&HI101, &HI1000, &H80) und beobachten Sie die
Wirkung auf die Flags. Der RET bzw. RET NZ Befehl beendet
schlieBllich die Routine. Die Riicksprungadresse wird vom Stapel
geholt, und die Programmausfithrung wird mit dem, auf den
RST &H20 folgenden Befehl, fortgesetzt.

Sind Thnen Programme oder Befehle unklar, so benutzen Sie den
Simulator, um ihre Wirkungsweise zu testen.

Programmbeschreibung

Vor der systematischen Erklirung des Programmes, wollen wir
noch einiges iiber die Funktionsweise des Simulators sagen.

Das Kernstiick des Simulators besteht aus einem Maschinenpro-
gramm, das am Ende des Programms geladen wird. Sozusagen in
die Mitte dieses Programms wird der auszufihrende Befehl
gepoked. Zuvor werden die Register mit den jeweiligen Werten
geladen. Nach der Ausfithrung des Befehls, werden die evtl.
geiinderten Registerinhalte zur Ubergabe ins BASIC wieder in
den Speicher geschrieben. Der Simulator ruft dieses Programm
durch >CALL &9700< in Zeile 1140 auf. Zum besseren Ver-
stindnis ist hier das Assemblerlisting des Maschinenprogramms
aufgefiihrt.

Uberlegen Sie sich anhand des Listings die Funktionsweise des
Programms. Ein wenig "Stapelakrobatik" ist dazu schon notwen-
dig. Wollen Sie es simulieren, so schalten Sie die Echtsimulation
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von den SP beeinflussenden Befehlen aus, und fiihren Sie die
notige Anderung mit "A" durch. Um das Programm mdglichst
kurz zu halten, werden die Registerinhalte nicht mit LD
Befehlen in den Speicher geschrieben, sondern tber PUSH und
POP Befehle gelesen und geschrieben. Dazu wird zuvor des SP
auf den Anfang, des fir die Ubergabe reservierten Bereiches
(SPUELO-SP Ubergabe Low Adresse) gesetzt.

Mit Hilfe dieser Methode konnen alle Befehle bis auf die
Sprungbefehle, ausgefithrt werden. Bei einem Sprungbefehl
wiirde eine Verzweigung aus dem Maschinenprogramm hinaus
stattfinden und der Riicksprung ins BASIC wire unmdglich.

Aus diesem Grund werden die Sprungbefehle samtlich im BASIC
behandelt. Die notwendigen Manipulationen am Stapel und am
PC werden vom BASIC aus vorgenommen.

Da der Zweitregistersatz des Z80-A beim Schneider fiir
Systemroutinen reserviert ist, wird aufBlerdem der wirkliche
Zweitregistersatz vor dem eigentlichen Programm "gepushed"
und am Ende mit "POP" wieder eingelesen.

Die Veridnderung des wirklichen Zweitregistersatzes in selbstge-
schriebenen Programmen kann einen Systemabsturz zur Folge
haben. Das folgende Listing ist mit dem CPC 6128 entstanden.
Anderungen fiir den 464 und den 664 sind im Programm ange-
geben.
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ABBY 1@ i Simulator
F70 20 ORG  29+70
FF7@ F= @ DI s Interrupt ausschalten, da
‘QF71 DT 48 EXX
3 Zweitregistersatz benutzt wird
FF72 08B 50 EX af  af”’
FF7Z FS f=1ri] FUSH af ; Zweitregistersatz
FF74 T3 7@ FUSH bc 3 vor Benutzung
FF75 DS 8a FUSH de ; auf Stapel retten
FF76 ES 0 FUSH hl
F77 @8 i0@ EX af,af’
9F78 D? 118 EXX
FF7%9 ED730000 120 LD (spreal) ,sp
s echten SF retten
FF7D Z10000 130 LD sp,,spuelo
3 SF fuer Registerubergabe
FF38@ F1 14@ FOF  af
2F81 C1 150 FOF bc ; Register lesen
FFB82 D1 160 FOF de
FF8Z= E1l 170 FOF hl
FF84 D9 180 EXX
F85 @8 190 EX af,af’
FF86 DDE1 200 FOF  ix
FFBR FDEL 21@ FOF iy
FFBA F1 220 FOF  af
PFBE C1 220 FOF  bc
FF8C D1 24@ POF de
SF8D E1l 250 FOF hi
FFBE ED7EOO00 26@ LD sp, (spsimu)
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i Simulations 5F laden
PF9Z 0000 27@ BEFEHL DW @ 3 FPlatz fuer Befehl
F74 008Q 280 DW @ ; reservieren
FF?4 ED7I0000 290 LD (spsimu) ,sp
; Simulations S5F speichern
FFea 18000 B0 LD Sp,Spsimu
; fuer Reg:isteruebergabe
PFID ES 316 FUSH hl
FFPE D3 320 FUSH de
s Register zurueckschreiben
PFPF CS I3 FUSH bc
PFAB FS 340 FUSH af
9FA1 FDES 5 FUSH iy
PFA3S DDES t=17} FUSH ix
FFAS B8 378 EX af,af’
FFAL DR 80 EXX
FFA7 ES 90 FUSH hl
FFA8 DS 400 FUSH de
PFA? CS 41@ FLISH bc
FFAA FS 420 FUSH a+
FFAR ED7BQQBG 4=0 LD Sp, (spreal)
3 wirklichen 5F wiederholen
FFAF D9 44@ EXX
SFB@ @8 450 EX af,af’ 3 Zweitregistersatz
9FEl1 E1 44504 FOF hl ; mit alten Werten
FFEZ D1 47@ FOF de ; laden
PFE3 C1 480 FOF bc
FFE4 F1 49a FOF af
FFBS @8 500 EX af,af’
PFB& DR ol@ EXX
' 9FE7 FE o220 EI s danach Interrupt freigeben
FFBR8 C? 520 RET



230 Das Maschinensprachebuch zum CPC

*¥%% Zeile 120 1 SFREAL=LFFB?
*¥%% Zeile 430 : SPREAL=L9FE?

FFE? S48 SFREAL DS 2
*¥%¥% Zeile 1308 : SPUELO=L9FER
7FBE 558 SFUELO DS 2@

3 Flatz fuer Registeruebergabe

*%%% Zeile 260 : SFSIMU=L9FCF
*¥%% Zeile 298 : SPSIMU=RFFCF
*%%% Zeile 300 : SFSIMU=LIFCF

' 9FCF ouoe 56@ SFSIMU DW  stapel
;3 Flatz fuer Simulations SF
9FD1 57@ DS 4

; Flatz fuer Stapelueberlauf

*%%% Zeile 560 : STAFEL=%PFDS
PFDS 588 STAFEL DS =]
3 Flatz fuer Simulationsstapel

Frogramm :simula

Start : &PF70 Ende : %0084
Laenge : @097
A  Fehler

Yariablentabelle :
BREFEHL 9F92 SFREAL 9FBZ? SFUELO 9FBE SPSIMU FFCF
STAFEL 9FD5
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90

190
11@
@)

120
170
14@
150
160
170
180
192
200
210
220
LSE

240
250
260
270
280
290
INT
300
1@

BB — Disassembler, Simulator und Sowrceer=zeuger

von H.D. @2/1B/1985
MEMORY %ZEFF
MODE 2
GOSUR Z76B:REM Init
REM Eingabe
FRINT pri#:LOCATE #3,1,VFOS(#0) tFRINTH#HI,"#*";
CLS#1:FRINT#1,"Eingabemadus"
a¥=INKEY#$: IF a*%="" THEN 20

IF a*=CHR*{(13) THEN 12@

FOR me=® TO bean: IF(ASC (a¥)0R %20)< > (ASC (menuF (me) )OR &2
THEN NEXT:G0TO 7@

CLS#1:=:FRINT#1 ,menuf (me) ; : CLS#3

FRINT LEFT# (menu¥(me), 173" ";

ON me+l1 GOSUER =80, 1600,1510,510,6=@,580,1260,210,250,190
IF NOT zflag THEN zflag=@ ELSE =flag=1

GO0TO 70

M R R R e Ty

REM end

MODE 2:END

R L e e e R ey T
REM Drucker an/aus
IF aus=@ THEN FEN #2Z,0:FAFER #2,1:aus=8:FRINT#2,"an "; E
FEN #2,1:FAFER #2 LD aus=8: PRINTH#2Z,"aus";
GOSUER 46B: RETURN
R S s T
REM rom/ram Status
GOSUE 460:FEN #4,0:FAFER #4,1
LOCATE #4,1,1:ERINT #4,r0m5tat$(105taf);
a¥=INKEY#: IF a%="" THEN 280
IF a¥=CHR*(13) THEN FEN #4,1:FAFER #4,0:L0CATE #4.1.1:FR
#4 ,romstat¥(lostat); ELSE lostat=1-lostat:30T0 278
FEN #5,@:FAFER #5,1:IF histat=2 THEN histat=1
LOCATE #5,1,1:FRINT #5,romstat¥(histat);
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F20 aF=INKEY#%:IF a%="" THEN 320
370 IF a%=CHR#*(13) THEN FEN #5,1:FAFER #5,0:L0OCATE #4,1,1:FR
INT #5,romstat¥(histat);:60T0 350
F4@ IF a%< *CHR¥(5) THEN histat=1-histat:G0TO 1@ ELSE FEN #35
,1:PAPER #5,@:CLS5 #5: INFUT #5,;"",exrom:histat=2
Fo@ IF histat=2 THEN status=exrom ELSE status=252+lostat+his
tatx2
Z60 RETURNM
FT7@ O REEEERERHRER KR E RN EHNNE R RN R R R R
38@ REM Help
390 CLS
4@0 LOCATE 18,2:FRINT"Z 8 @ - DI SASSEMBLER <+
SImMULATAOR"
413 LOCATE 1,3:FOR i=@ TO bean:LOCATE 13,VF0OS(#2)
428 FRINT LEFT$(mepu¥(il,1);" / ";CHRF(ASC(menu*(i)) OR %2@)
s~ "smenuF (i)
IO NEXT
44@ RETURN
45@ - ++++¥++++++++++
460 REM sub zflag
47@ LOCATE 1,VFOS(#0@):FRINT " ";CHR¥(8);
480 IF zflag=1 THEN =zflag=-1
430 KRETURN
SO@ 7 W E I NI K NI I I I HN I I WK KHRHN
510 REM Simulator
GOSUR 179@: IF noflag THEN pc=pc ELSE pc=a
@ zflag=—1:FPRINT:60TO 1140
FOR i=adrbef TO adrbef+3:FPOKE 1,@:NEXT:qg=0
GOSUR 188B0@:REM disassemblieren
RETURN
363 I I I I I I3 I IEIE I I I I I I I NN

(L))
[ ) td
8 a s

Qo
=]

REM echtsimulator ein/aus

[ R B}
]
a

0
=]

echtsim=—1-echtsim
6838 IF echtsim THEN PEMN#6,0:FAFER #&6,1:FRINT#46,"an "; ELSE F
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EN #&6,1:FAFER #&6,0: PRINT#6,"aus";

618 GOSUB 4460: RETURN

F=9ed7 B X S R R T R T TR R R R L

638 REM (Leertaste = Simulieren

&40 IF ABS(zflag)<>1 THEN FRINT"Zuerst den Simulator mit Z a
ufrufen” : RETURN

&5@0 GOSUER 460

668 IF NOT echtsim THEN 114@

670 IF po=@ THEN bef#=pr#:G0T0 &78

688 befF=_EFT£(_EFT$(pr¥,po—1)+" . 4)
690 REM Sprungbefehle gesondert behandeln
788 IF befF="JF " OR bef$="JR " THEN GOSUB %78:G0T0 1140

718 IF bef$<>"RST " THEN 730

728 spradr=pc—dwflag:pc=VAL (MID# (pr#,5,4)):6070 7%@
738 1IF bef#{>"DJINZ" THEN 77@

740 b=PEEK (adrreg+135) :b=b—-1-25&6% (b=0) : FOKE adr+reg+15,b
7590 1IF b<>0 THEN GOSUEB 1050

760 5070 1140

778 1F bef#<{:>"CALL" THEN 860

78@ spradr=pc:G0OSUB 77@

798 REM ruecksprungadrsse auf Stapel legen

BB sp=FEEK (stapel) +256%FEEK (stapel+1)

810 sp=sp—1:FOKE sp, INT(spradr/256)-256% (spradr<8)
820 sp=sp-1:FOKE sp,spradr—256*%INT (spradr /256)

830 FPOKE stapel ,sp-INT(sp/256)*256

840 FPOKE stapel+1,INT(sp/254)-256% (sp<@)

858 GOTO 114@

860 IF LEFT#(bef%,3)<*"RET" THEN 1130

870 GOSUEB 106@

880 IF bedflig=0 THEN 1140

89@ REM Ruecksprungadresse vom Stapel holen

700 sp=FEEK (stapel)+25&6%FEEK (stapel+1)

910 pc=PEEK (sp+1) #254+FEEK (sp)

928 sp=sp+2
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930 FOKE stapel ,sp—INT(sp/256) %256

F40 FOKE stapel+1,INT(sp/256)-256% (spx@)

50 B0TO 1140

F60 B e O

279 REM sub pc setzen bei Spruengen

280 GOSUE 106G

990 IF bedflg THEN 1@5@

10606 IF bedflg=@ THEN RETURN

1018 aF=MIDF (pr$,po+2,2)

1620 IF a$="HL" THEN pc=FEEK (adrreg+18)+256+FEEK (adrreg+1%):
RETURN

1828 IF a#="IX" THEN pc=PEEK (adrreg+B)+256%FEEK (adrreg+?) : RE
TURN

1348 IF a#="1IY" THEN pc=PEEH(adrrég+1@)+256*PEEH(adrreg+11):
RETURN

1058 pc=VAL (RIGHT# (pr#,5)) :RETURN

18568 REM sub test bedingung

1078 a$=MID¥ (pr¥,po+l,2)

1988 FOR i=@ TO 7:IF a%<>cond%(i) THEM NEXT

1328 IF i=8 THEN bed+flg=1:RETURN

1100 bit=({(I\2)#2— (13— ((i=4)0R(1=5)))

1118 IF (FEEE(adrreg+12)AND 27bit) /Z7bit=-(i MOD 2 =1} THEN

bedflg=-1 ELSE bedflg=8

11280 RETURN

1138 IF echtsim THEN CALL &9F7@0 : REM Hefehl ausfuehren

114@ REM Register ausgeben

11580 PRINT#aus,"SZ HFNC A B C DE HL Ix Iy SZI HF
NC” A B'C” D'E” H'L” §8F "

1168 FOR g=1 TD @ STEF -1

1178 FRINT#aus,BINS (PEEK (adrreg+g#132) ,8)3" ";HEX® (FEEE (adrr
eg+l+g®*12) ,2)3" “;

1180 FOR k=2 TO &6 STEF 2:pore=g#*12+k:B05UE 1220:NEXT

1120 IF g=1 THEN pore=B8:GOSUE 12Z06:pore=10:605UF 1220 ELSE p
ore=20: GOSUE 1228
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1200 NEXT:FRINTH#Haus

1218 GOTD S4@

1220 REM Ausgabe 14 BRit Register

12728 FRINT#aus,HEX# (Z5&6*FEEFK (adrreg+pore+1) +FEEE (adrreg+pore
PAPR: D I ]

1248 RETURN

125@ ° R H I W AR RN N KK H IR H
1268 REM Register aendern

1278 IF ABS(=flag)<>1 THEN FRINT"Zuerst den Simulator mit Z
aufrufen" :RETURN

1280 GOSUEB 4460

129@ LOCATE 1,VFOS(#@)-2

1700 LINE INPUT "".z#

1310 g=1Z:G08UER 1400 : REM erster Registersat=z
g=0.1:po=22:GOSUE 145@ : REM IX
po=34:GOSUB 1450 : REM IY

g=0:G05UE 14080 : REM =zweiter Registersatz
Z50 g=—-4:po=67:G05UB 145@

136 LINE INFUT "",z#%

1370 pc=VAL("&"+LEFT#(z%,4))

1380 RETURN

17390 ° 4+ttt

1400 REM sub geaenderte Register an Mapro uebergeben
1418 FOKE adrrég+1+q,UAL("&"+MID$(2$,11—(q=®)*38,2))
142® FOKE adrreg+qg,VAL ("&X"+MID¥(z%$,1-(g=0)%38,8))
14720 FOR po=14 TO 24 STEFP S:GOS5UR 1450:NEXT

144 RETURN

1450 REM sub Registerwerte bestimmen

1468 wert=VAL ("&"+MIDF(z¥,po—(g=0)*3I8,4))

1478 POKE adrreg+g+(po\S)*¥Z—1, INT (wert/256) -256% (wert<@)
14808 FOKE adrreg+g+ (po\S) *2-2,wert—INT (wert/256) %256
149@0 RETUEN

1500 KRR NN NN I H NN KN
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151@ REM ZBB Sourcerzsuger

15200 souflag=-1

153@ FRINT

1540 FRINT"Labelnamen definieren:"

1550 FOR i=@ TO S@: INFUT l1a#$(i),wa%(i):IF la%¥(i)="" THEN PRI

NT:=:GOTO 1580

156@ z#=STR¥ (zeino) +CHR* (32) +CHRE () +CHRF (Z2) +laf (i) +" EQU
"+wa® (i) +CHRF (@) +CHR# (@)

15780 CALL mst,8zF:zeino=zeino+l1@:MNEXT

1580 maxlab=i-1

152 ' AEAEEREEEEEREEEEEERERELRRERRERELERHRX

1600 REM Disassembler

161@ IF me= 1 THEN souflag=B:maxlab=0

1620 GOSUER 172@: IF noflag THEN pc=pc ELSE pc=a

1630 GOSUER 1790:ende=a: IF noflag THEN ende=pc+%18

1648 FRINT

1450 IF NDT souwflag THEN 1720

1660 zF=STR¥ (reino) +CHR* (Z2) +CHR# (32) +CHRE (32 +"; "+CHR¥ (@) +C

hRi(D)

167@ CALL mst.,@z%

1680 zeino=zeino+ld

169@ zH=""

170@ z#=STR# (zeino) +CHR¥ (Z2) +CHR$ (32)+CHR$ (32)

171@ FOR i=0 TO maxlab:IF pc=VAL(wa*(i)) THEN z¥=zF+laF(i)+"
" EL.SE NEXT

1720 GOSUE 188@

1720 IF NOT souflag THEN 17460

1740 zF=zF+pr++CHR¥ (@) +CHR* (@)

1750 CALL mst,@z# ’

1760 IF pcrende THEN RETURN

1770 IF souflag THEN 1680 ELSE 1720

178@ ° 44+ttt

1720 REM sub Input Hexadresse

1800 »x=F0S (#0) +1: y=VF05 (#0)
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181@ LOCATE x,y: INFUT"&" ,a¥

182@ IF a%¥="" THEN noflag=-1:G0T0 183@

1830 noflag=0

1840 a=VAL ("%"+a¥)

185@ LOCATE %x+3,y

18600 RETURN

1870 - ++++++++H R
188@ REM sub disassi

1898 adr=pc

1208 FRINT#aus,HEX¥(adr,4);" "3

1910 iflag=@

1920 GOSUB 2690

1230 GOSUER 2040

124@ IF iflag THEN 235

1250 IF w=&CF OR w=%D7 OR w=&DF OR w=&EF THEN pr¥=pr$+" /DW:
nn':dwflag=2 ELSE dwtlag=0

1268 IF INSTR(pr#,"n")<>0 THEN 2460

1278 IF INSTR(pr¥,"e")<>0 THEN 2600

1980 po=INSTR{(pr¥," ")

199@ IF FR#*="" THEN FRF="777"

2000 IF po=0@ THEN PRINT#aus,TAB(21);pr¥;:60T0 2020
2012 PRINT#aus,TAB(21);LEFT#(pr#,po—1);TAB{(27) ;RIGHT¥ (pr¥,LE
N{pr#)—-pol;

2020 FRINT#aus

2020 RETURN

2040 REM Interpretieren

205@ IF (w=%DD OR w=%FD) AND NOT iflag THEN 2240
2068 IF w=%kED THEN 2210

2078 IF w=%CB THEN 2150

2080 GOSUE 2270

2092@ ON col GOTO 2110,2130,2100
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2100 pr¥=befF(w) :RETURN
2110 IF w=&76 THEN pr¥="HALT":RETURN
2120 pr$="LD "+regtab¥(co2)+","+regt: RETURN
2130 IF coZ=@ OR coZ=1 OR co2=3 THEN a¥=" A," ELSE a%=" "
21480 pr$=arilog¥(co2)+a¥+reg¥F: RETURN
2158 REM cb
2168 BCSUR 2690
217@ IF iflag THEN dis=w:GOSUE 2670
2180 GOSUR 2290
219@ IF col=0@ THEN pr¥=rotschif¥(co2i+" "“+reg$¥ ELSE pr#=bitti
F(col)+8TR¥ (co2)+","+reg#
2200 RETURN
218 REM ed
2220 GOSUR 2690
223I@ IF wdk40 OR wi&BF THEN pr#="?22?":RETURN ELSE GDTO 2100
2240 REM xy
2250 iflag=-1
2268 IF w=%DD THEN i#="IX" ELSE i#%="1Y"
227@ GOSUR 2698
2280 S0TO 2040
2298 REM code zerlegen
2Z00 coi=(w AND %X11000000) /564
2310 co2=(w AND %X1110@@) /8
2320 co3=w AND X111
2330 reg¥F=regtab¥(co’)
2340 RETURN
2358 REM indiziert
2368 po= INSTR(pr$ "HL™)
2378 IF po=@ THEN prf‘"““”"-BDTD 1280
2380 IF INSTR(pri,"(HL)"){}B THEN 2428
2398 IF pr#="EX DE,HL? THEN pr#="777":607T0 1980
2400 IF pr¥="ADD HL ,HL" THEN pr¥="ADD "+iF+" [ "+i¥:60TO 198@
24108 pr¥=LEFT#(pr¥,po-1)+iF+RIGHT* (pr¥,LEN(pr¥)—po—1):6070 1
50
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2420 IF LEFT#(pr#,2)="JF" THEN 2410

2478 IF pc—adr<3 THEN GOSUE 2690:dis=w

2448 IF dis>127 THEN dis#=5TR#(dis—-256) ELSE dis#="+"+RIBHT#
(STR*¥ (dis) ,LEN(STR#¥(dis))-1)

2450 i+=i$+dis$:60T0 2410

2468 REM i ersetzen

2470 po=INSTR(pr#."nn")

2480 IF po<:>@ THEN 253

2490 po=INSTR(pr¥,"n")

2500 GOSUB 2690

2518 pr¥=LEFTH{(pr¥,po—1)+"&"+HEX* (w,2) +RIGHTF (pr¥,LEN(pr¥)—p

2520 GO0TO 1980

530 GOSUB 24690:1b=w

2540 BUOSUB 2690

2550 wert=w¥2S6+1b

256@ FOR i=0® TO maxlab:IF UNT (wert)=VAL (wa$(i)) THEN pr¥=LEF
T (pr¥,po—1)+1aF (i) +RIGHT${(prf,LEN(pr¥)-po—1):60T0O 1980

2570 NEXT *
2580 pr¥=LEFT#{(pr¥,po—-1)+"&"+HEXF(wert,4) +RIGHT* (prf,LEN(pr¥
)—-po-1)

2598 GOTO 1988

2600 REM e ersetzen

2610 po=INSTR{(pr¥,"e")

26200 GOSUR 26%0

26ZO IF wr127 THEN w=w-256:REM Zer-—kEomp.

2640 w=w+?2

2650 aF="F"+STRE(W)+" F"+"L"+HEXF (pc+tw—2,4)

2660 FOR i=0 TO maxlab:IF UNT(pc+w—2)=VAL {(wa¥(i)) THEN a¥=la
#(i) ELSE NEXT

24670 pr¥=LEFT#(pr#,po—1)+aF+RIGHT* (pr¥,LEN(pr¥)-po)
2680 GOTO 1980 '

2690 REM Byte lesen

2708 RFEEK, @wX,pc,status:w=wi
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271@
2720
277@
2740
2750
27460
2770
2780
2790

pc=pc+1
IF ABSi{zflag)=1 THEN FOKE adrbef+gq,w:gqqgq=gqqg+1
FRINT#aus ,HEX#{w,2) ;" "3
RETURN
63 FEHE I I I I I IEHE I I FI I IR RN
REM init
romstatf (1}="RAM":romstat¥ (@) ="ROM"
status=255: wi=0
adrreg=%9FBE: adrbef=%2F72:stapel=%%FCF: ° s2=PRINT FRINT

FRINT

2800
2818
2820
2830
i

2840
2850
2860
2870
ed=i=1n)
2890

2900

291@
2926
2930
2940
2950
2960

FOKE stapel ,%FD:FOKE stapel+1,%9F

DIM 1a$(5@) ,wa$ (50)

zeino=10000

LOCATE 1,1:FRINT"1o = RAM hi : RAM"j:lostat=1lrhistat=

LOCATE 68,1:FRINT"Printer aus;

LOCATE 61,2:PRINT"Echtsimulation aus";
WINDOW #0,Z,8@,3,22

WINDOW #1,3@,66,1,1

WINDOW #2,76,78,1,1

WINDDW #7,1,2,3,22

WINDOW #4,56,9,1,1:WINDOW #5,17,20,1,1

WINDOW #&6,76,78,2,2
priF=CHR¥(10)+CHR+{11) +CHR*¥ (11)

aus=0

READ bean:FOR i=@ TO bean:READ menu¥ (i) :NEXT
GOSUE 8@

DIM cond#®(7) ,regtab®(7) ,rotschi%(8) ,bitti¥ {3} ,arilog$ (7

) ,bef$F(255)

2970
2980
2970
009

FOR i=@ TO 7:READ cond# (i) ::NEXT
FOR i=@ TO 7:READ regtab®(i):NEXT
FOR i=@ TO 7:READ rotschi# (i) :MNEXT
FOR i=1 TO F:READ bitti# (i) :NEXT



Benutzung von Systemroutinen 241

ndern

F220
3240
T250
32608
3270
280
290

E,n",

FOR i
FOR i
FOR 1
FOR 1

mst=%

FOR 1

=@ TO 7:READ arilog#(i):NEXT

=@ TO %7F:READ bef¥ (i) :NEXT

=80 TO &FF:befF (i)="":NEXT

=%A0 TO LFF:READ bef# (1) :NEXT

FF00

=mst TO mst+%17:READ aF:w=VAL("%"+a*)

s=s+wiFOKE 1,w:NEXT

IF s<

464: it s

> 4273 THEM FRINT"Fehler in Datas 1":END ELSE s=08
4121 then ....

664: it s<x 4288 then ....

FOR 1
READ

=%9F20 TO %9F&C
aF:w=VAL ("&H"+a*)

s=5+wiPOKE i,w:MEXT

IF s<

A 9278 THEN PRINT"Fehler in Datas 2":END ELSE s=0

' 464: it sdr 9405 then ...
&64: 1f s<> 2341 then ....

CALL
FOR 1
READ

&9F20: REM RSX einbinden
=x9F7@ TO %9FEB
aFf:w=VAL ("ZH"+a¥$)

s=s+w:FOEE 1 ,wiNEXT

IF s<

* 12811 THEN PRINT"Fehler in Datas Z":END

RETURN
REM DATAS +++++++++++++t+4+++4+

DATA
DATA
DATA

der
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
RLCA

q

Help,bisassembler ,Sourcerzeuger ,Z8B—Simul ator

" {(Leertaste)=RBefehl simulieren",Echtsimulaticn,fe
Register

Frinter an/aus,ROM/RAM Status,Fis bald !'!

NC,"C," ,FO,FE,NZ,"Z,","P,","M,"
E,C,D,E,H,L, (HL) ,A

RLC,RRC,RL,RR,5LA,5RA,7?77,5RL

BIT,RES,SET

ADD,ADC,SUR,SEC,AND, XOR , OR,CF

NOF, "LD BC,nn","LD (EC),A",INC BC,INC B,DEC E,"LD
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ITO@ DATA "EX AF,AF'","ADD HL,EC","LD A, (BC)",DEC EC,INC C,D
EC C,"LD C,n",RRCA

3Z1@ DATA DJINZ e,"LD DE,nn","LD (DE),A",INC DE,INC D,DEC D,"
LD D,n",RLA

IZ20 DATA JR e,"ADD HL,DE","LD A, (DE)",DEC DE,INC E,DEC E,"L
D E,n",RRA

IZITG@ DATA "JR NZ,e","LD HL.nn","LD {(nn},HL",INC HL,INC H,DEC
H,"LD H,n",DAR

IZ4D DATA "JR Z,e","ADD HL,HL","LD HL, (nn)",DEC HL,INC H,DEC
H,"LD L,n",CPL

IIS@ DATA "JR NC,e",“LD SF,nn","LD (nn),A",INC SP,INC (HL),D
EC (HL3},"LD (HL),n",SCF

IZ68 DATA "JR C,e”,"ADD HL,SP","LD A, {(nn)",DEC SF,INC A,DEC
A,"LD A,n",CCF ’

IZ7@ DATA "IN B, (C)","DUT (C),B","SBEC HL,BC","LD (nn) ,BC",NE
6,RETN,IM @,"LD I,A"

Zz88 DATA "IN C,{C)","0UT (C),C","ADC HL,BC","LD EC, (nn)",,R

ETI,,"LD R,A"

IT9@ DATA "IN D, (C)","0OUT (C),D*,"SBC HL,.DE","LD (nn),DE",
IM 1,"LD A,I"

34@@ DATA "IN E,(C)","0OUT (C),E","ADC HL,DE","LD DE, (nn)™,
IM Z2,"LD &,R"

Z41@ DATA "IN H, (C)","0UT (C),H",“SBC HL,HL","LD {(nn),HL",
,RRD

3420 DATA "IN L, (C)","0UT (C),L","ADC HL,HL","LD HL, {nm)™,
,RLD

I43ZB DATA ,,"SBC HL,SF","LD (nn),SF",,,,

Z44@ DATA "IN A, (C)","0UT (C),A","ADC HL,SF","LD SP, (nm ",

77
T
77

7T

7Y

k]

Z45@ DATA LDI,CPI,INI,OUTI,,,,,LDD,CFD,IND,OUTD,,,,

I44@ DATA LDIR,CFIR,INIR,OTIR,,,,,LDDR,CFDR, INDR,OTDR, .,
Z47B DATA RET NZ,FOF BC,"JF NZ,nn",JF nn,"CALL NZ,nn",FUSH E
C,"ADD A,n",RST %00
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3480 DATA RET Z.RET,"JF Z,nn",—»,"CALL Z,nn",CALL nn,"ADC A,
n",RST %08
T498 DATA RET NC,FOF DE,"JP NC,nn","00T (n),A","CALL WNC,nn",

FUSH
3508

3510

DE,"SUE n",RST %10

DATA RET C,EXX,"JF C,nn","IN A, (n}","CALL C,nn",—3,"SEC
&;n" ,RST %18

DATA RET FO,FOF HL,"JF FO,nn","EX

,FUSH HL,"AND n",RST %20
DATA RET FE,JF (HL),"JF FE,nn","EX DE,HL","CALL FE,nn".

D20

"XOR n",RE8T %2

(SP) ,HL","CALL FO,nn"

Z53@ DATA RET F,POF AF,"JF F,nn",DI,"CALL F,nn",FUSH AF,"OR
n",RST %38
354@ DATA RET M,"LD SF,HL","JF M,nn",EI,"CALL M,nn",-3,"CF n
",RST 238

Rretali]

=11 ]
C 3561

DATA DF.@4,9+,C%.07,7f,FD,EE
DATA 23,5E,23,56,EE,CD,4d,de
B Sy % A £
= T e = N = [ =3
DATA B7,.CB,CD,cf ,EE,DB,CD,a5
b4 Ly, B4 8B, ,..,C6
=T =« B - e |
DATA E7,C?

‘464185, . .

‘b664:27,.

DATA @1 ,2F,9F,%1,3A,9F,CD,D1
DATA EC,ZE,C9,32,20,9F,C7,34
DATA 9F,C3,3E,9F,532,50,45,45
DATA tH,BG,BE,BB,EB,BE,DF,42
DATA 9F,C%?,45,9F.FD,FE,33,C2
DATA 55,DE,7A,FE,EE;E2,1D,C2
‘BEzed Cf 5. gy qye.,1d,c?
664:58,dB, .. 5. y-ny.-,00,ch
DATA 7R,Z2,6A,9F,DD,6E,02,DD
DATA 66,0%,DF ,68,9F,DD,&E,04
DATA DD,66,085,77,97,23,77,C9
DATA &H,9F,FD,7E,C%
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3690 DATA F3,D9,08,F5,CS,D5,ES,08

I7@@ DATA DY,ED,73,E9,5F,31,ER,9F

=71@ DATA F1,C1,D1,E1,D9,08,DD,El

372@ DATA FD,E1,F1,C1,D1,E1,ED,7H

730 DATA CF,9F,00,00,00,80,ED,73

74@ DATA CF,9F,31,CF,%F,E5,D5,C5

3750 DATA FS,FD,ES,DD,ES,@8,D9,ES

Z76@0 DATA DS,CS,FS,ED,7H,B9,9F,D9

Z77@ DATA ©8,E1,D1,C1,F1,08,D9,FB

%78@ DATA C9

ARILOG £ 2140 2960 3010

ADR ! 1890 1908 243D

ADRREG ! 740 740 1020 1020 1070 1030 1040 1040 1110 1170 117

@ 1230 1230 1410 1420 1470 1480 2790

ADREEF ! S4@ 5S40 2720 2790

A ! S20 1620 1630 1840

AUS ! T20 2720 20 1152 1170 1200 1230 1900 2000 2010 Z020 =27

0 2930

A ¥ 90 90 1PG 110 260 280 290 3206 20 II0 340 1010 1020 1038
1240 1070 1080 1B10 1820 1840 2130 2130 2140 24650 266D 2670
I060 06D 3100 100 150 3150

BITTI % 719@ 2940 00D

BIT ' 1188 111@ 111@

BEDFLG ! 880 990 1000 1890 111@ 1110

B : 740 74@ 74@ 740 74@ 75@

BEF f 470 680 700 700 710 738 770 860 2100 2940 020 3030 3B

4@

BEAN ! 110 410 794@ 294Q

COZ ! 2320 2330

COZ ! 2120 2130 2130 2130 2140 2190 2190 2310

COl ! 2092 2190 2150 2300

COND £ 1880 2968 2970

DIS § 2440 2440 2450

DIS ' 217@ T430 2440 2440 2440 2340
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DWFLAG ! 720 1750 1750

ENMDE ! 1630 1630 1750

ECHTSIM ! SP70 570 600 660 1170

EXROM ! 40 350

HISTAT ! Z00 300 310 250 40 340 340 350 =50 2830

I & 2260 2260 2400 2400 2410 2450 2450

IFLAG ! 19210 1240 2050 2170 2Z50 )

I ! 410 420 420 420 540 5S40 1080 19860 1090 1140 1160 1104
20 1110 155@ 1558 1550 1350 1560 1560 1580 171@ 1710 1718
60 2560 2560 Z6E6B 26600 2660 2740 2948 2970 2970 2980 2980
70 2990 000 TO00 3IP10 ID1D I0Z0 FP20 I03I0 30T 040 040
60 @70 I@70 110 2148 3160

¥t 1188 1180

LB ' 253@ 2550

LA * 1556 1550 1560 1718 2560 2660 2810

LOSTAT ! 270 290 290 290 350 2830

MAXLAER ! 1580 1610 1710 2568 2660

MST ! 1570 1678 1750 Z050 2066 =060

MENU % 1183 120 138 420 420 420 2940

ME ! 110 110 120 130 140 1610

MOFLAG ! 520 16280 1670 1820 183@

FORE ! 1180 1190 119@ 1190 1230 1230

FR * 670 6B@ 720 1010 1050 1070 1740 1750 1750 1760 1970 198
2 1770 1990 2000 2010 2010 2010 2100 2110 2120 2140 2190 219
@ 2230 2T60 2T70 2IBB 270 2370 2408 2400 2410 2410 2410 241
@ 2420 24710 2490 2510 2510 2510 2510 2560 2560 2560 2568 258
@ 2580 25B@ 2580 2610 25670 2678 2678 2678

FO ! 670 6B@ 1010 1978 1320 132320 1350 14360 14869 14790 1480 19
80 2000 2010 2010 2T6@ 2ZT0 2410 2410 2470 2480 2490 2510 25
16 2568 2560 2580 2580 2610 2670 2678

FC ! 520 520 520 720 720 780 P10 1020 1030 1040 1050 1370 16
20 1620 1620 1630 17160 1760 1890 2430 24650 2660 2700 2710 27
1@

FRI £ 70 2720

B)
o=

L4k
8 q
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@' 1166 1178 1170 1180 119@ 1310 1320 1340 1350 1410 1416 1

420 1420 1460 1476 1480
Ge ! 5S40 2720 2726 2720
ROTSCHI % 2190 2948 2990
REG # 212@ 214@ 219@ 219
REGTAER % Z120 7330 2960
ROMSTAT # 270 290 1@ 33
S ! Zp70 3070 T08@ =020
SOUFLAG ! 1570 1610 14650
STAFEL ' 800 800 B83=@ S840
SF ! 80D 810D 810 818 820
920 9720 FIQ FI0 P40 F4@
SPRADR ! 7200 780 B1@ B1@
STATUS ' 50 =50 2780 27
W % 2700 2700 780"
W' 195@ 1950 1950 1958
PI@ 2030 2260 2300 2310
630 T64D 2640 TOS@ 2650
100 Zi1@ 3110 3150 3160

@ 233

2780

@ Z77@ 2770

110 Z11@ 3120 2120 3160 3160 2170
1720 177
706 F06 Y33 P48 2790 2800 28U
B8Z 826 8T BTO B4D 8B40 F0P Fi0 1@
8268 B20
=15
2058 2050 206 2070 2100 2110 21760 2

2EF2@
2660
168

247@ 2510 2330 2500 2630 2670
2700 2720 2730 IB6B TB70 2673

8]

2

Wo F 1550 1560 1710 2560 2660 2810
WERT ! 1460 1470 1470 1480 1480 ZS50 2560 2580

X ! 1800 1810 1850
Y ' 1860 18160 1850

ZEIND ! 1560 1570 1570 1660 1680 1686 1700 2820

Z ¥ 1700 1360 1370 1410 1420 1460 1568 1570 16568 1678 1490

708 1710 1710 174D 1742
IFLAG ' 150 15@ 150 480

1758
480

oy

IQ 640 1270 2720
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Programmbeschreibung

Zeile 10-60:

Initialisierung

Zeile 70-160:

Hauptschleife

Zeile 70:

Wenn Bildschirmende erreicht scrollen (pri$) "*" ausgeben
Zeile 100:

Bei Eingabe von >RETURNK« letzte Eingabe wiederholen
Zeile 110:

Anhand der Anfangsbuchstaben der Befehle die Eingabe prﬁfen
Zeile 120-140:

Erkannten Buchstaben und Befehl ausgeben, zur jeweiligen
Routine springen

Zeile 150:

zflag entscheidet dariiber, ob mit der Leertaste simuliert werden
darf

Zeile 180/190:
Menuepunkt END bzw. "Bis bald!"

Zeile 210-230:
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Menuepunkt Printer an/aus

Zeile 230:

Unterprogramm, das Z Flag falls gesetzt wieder -setzt

Zeile 250-360:

Menuepunkt ROM/RAM Status wéihlen

Zeile 260-290:

Eingabe fiir low ROM

Zeile 300-360:

Eingabe fiir high ROM

Zeile 340:

Behandlung der Expansionsromnummerneingabe

Zeile 380—440:

Die Funktionen P,E und R sollen keinen EinfluB auf zflag und
auf die Cursorposition haben. Das wird durch dieses Unterpro-
gramm erreicht.

Zeile 510-560:

Menuepunkt Z80 Simulator

Zeile 520:

Anfangsadresse holen

Zeile 530:
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Register ausgeben

Zeile 540:

Befehlsitbergabebereich 16schen
Zeile 550:

Befehl disassemblieren

Zeile 580-610:

Menuepunkt Echtsimulation an/aus
Zeile 630-1130:

Menuepunkt Leertaste=simulieren
Zeile 640:

Nur weitermachen, wenn zflag gesetzt ist
Zeile 650; -

zflag Status beibehalten

Zeile 660:

Nur wenn Echtsim an ist, den Befehl ausfithren, sonst Register
unveriindert ausgeben

Zeile 670-680:

Befehlswort nach bef$

Zeile 690-1120:



250 Das Maschinensprachebuch zum CPC

Sprungbefehle vom BASIC aus simulieren

Zeile 700:

JP/JR Befehl: PC auf angegebene Zieladresse setzen

Zeile 710-720:

RST Befehle: PC auf Zieladresse; Riicksprungadresse auf Stapel
Zeile 730-760:

DINZ Befehl mit B incrementieren

Zeile 770-780:

CALL Befehl und Routine, die die Riicksprungadresse auf den
Stapel legt

Zeile 790-850:

Hier wird die Korrektur von Stapel, SP und PC fur Unterpro-
grammspriinge (CALL und RST) ausgefiihrt

Zeile 860-880:

RET Befehl bedflg=0 bedeutet RET ohne Bedingung

Zeile 890-950:

Korrektur von Stapel, SP und PC bei Riickspriingen (RET)
Zeile 970-1050:

Hier wird in Abhingigkeit von FL der PC gesetzt. Die indirek-
ten Spriilnge werden in den Zeilen 830-860 behandelt
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Zeile 1050:
Setzt PC auf angegebene Adresse
Zeile 1060-1120:
SUB (Unterprogramm) setzt FL auf:
1 - ,wenn gar keine Bedingung vohanden ist
0 - ,wenn Bedingung nicht erfullt ist
-1 - ,wenn Bedingung erfillt ist
Zeile 1100:
Berechnet die Bitnummer des jeweiligen Flags im Flagregister
Zeile 1130:
Eigentliche Simulation durch ein Maschinenprogramm, falls
Echtsimulation angeschaltet ist und falls kein Sprungbefehl si-
muliert wird
Zeile 1140~-1210:
Formatierte Ausgabe der Registerinhalte
Zeile 1220-1240:
Gibt ein 16-Bit Register aus. Die Stellung der Register ergibt
sich aus der Reihenfolge der PUSH bzw. POP Befehle des
Maschinenprogramms
Zeile 1260-1380:
Eingaberoutine, wenn Register geindert werden.

Zeile 1400-1440:

Hier werden die Standardregister nach Anderung an die ent-
sprechenden Stellen im Speicher geschrieben.
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Zeile 1450-1490:

Nach einer Anderung kann mit dieser Routine ein beliebiges
Register neu gesetzt werden.

Zeile 1500-1580:
Menuepunkt Sourceerzeuger
Zeile 1540-1580:

Definiert eventuell eingegebene Labels und erzeugt im
Sourcelisting die entsprechenden "EQU Zeilen".

Zeile 1600-1770:
Menupunkt Disassembler (auch Sourceerzeuger)
Zeile 1610:

Ist der Disassembler gewdhlt, werden souflag und maxlab
zurlickgesetzt

Zeile 1620:

Eingabe Startadresse (mit >RETURN< Option)
Zeile 1630:

Eingabe Endadresse (mit >SRETURN< Option)
Zeile 1650:

iibersprint Sourceerzeuger bei Disassemblerfunktion
Zeile 1660:

Erzeugt eine Leerzeile
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Zeile 1670:

Ruft Maschinenprdgramm auf, das z$ in Zeile umwandelt
Zeile 1680:

Zeiso fir Nﬁchstésmal erhéhen

Zeile 1700:

erzeugt Anfang der nichsten Zeile

Zeile 1710:

Prift, ob eingegebenes Label iibereinstimmt
Zeile 1720:

Ruft Disassembler auf

Zeile 1740/1750:

erzeugt eben disassemblierte Zeile

Zeile 1790-1860:

Unterprogramm zur Eingabe von HEX Adressen mit der
Erkennung, wenn nur >RETURN«< eingegeben wird

Zeile 1880-1900:

Hier wird die aktuelle Adresse ausgegeben
Zeile 1920:

Nichstes Byte lesen und ausgeben

Zeile 1930:

Sprung ins Unterprogramm, daf3 die Interpretation ausfithrt
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Zeile 1940:

Zur Behandlung indizierter Befehle springen, wenn iflag
gesetzt ist (=-1)

Zeile 1950:

Behandlung der RST-Befehle, die das folgende Dataword
benutzen

Zeile 1960:

Verzweigung, wenn Befehl Zahlen enthilt

Zeile 1970:

Verzweigung, wenn Befehl relative Distanzen enthilt
Zeile 1980-2020:

Formatierte Ausgabe

In den Zeilen 2040-2280:

stehen die Unterprogramme zur Interpretation
Zeile 2050:

Verzweigung zur Behandlung Indizierter Befehle
Zeile 2060:

Verzweigung zur Behandlung der Befehle, die mit &ED
beginnen

Zeile 2070;

Verzweigung zur Behandlung der Befehle, die mit &CB
beginnen
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Zeile 2080:

Sprung ins Unterprogramm, das w in col(Bit 6,7),co2(Bit 5-3)
und co3 (Bit 2-0) zerlegt.

Zeile 2090:

Bei col=0 und col=3 zu Zeile 360, d.h. Befehle aus Tabelle
lesen, sonst Zeile 370 Befehle der Form LD reg,reg- bzw. Zeile
390 8-Bit Arithmetisch Logische Befehle

Zeile 2100:

pr$ aus Tabelle bestimmen

Zeile 2130/2120:

Befehle der Form LD r,r- und HALT

Zeile 2130/2140:

Arilog-Befehle

In den Zeilen 2150-2200:

findet die Behandlung der Befehle, die mit dem Code &CB
anfangen statt

Zeile 2160:

nichstes Byte lesen
Zeile 2180:

in col,co2,co3 zerlegen
Zeile 2190:

pr$ fir Rotier-bzw. Schiebebefehle (col=0) und Bit-
Manipulationsbefehle erzeugen
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In den Zeilen 2210-2230:

findet die Behandlung der Befehle, die mit dem Code &ED
anfangen statt

Zeile 2220:

nichstes Byte lesen

Zeile 2230:

wenn giiltiger Code selbigen aus Tabelle (Zeile 2100) ermitteln
In den Zeilen 2240-2280:

findet die erste Behandlung der Indizierten Befehle statt
Zeile 2250:

Flag setzen

Zeile 2260:

in i$ das Register speichern (entweder IX oder IY)
Zeile 2270:

nichstes Byte lesen

Zeile 2280:

Interpretation nochmals beginnen (Zeile 300)

Zeile 2290-2330:

SUB Code zerlegen, w wird in col (Bit7,6), co2 (Bit 5-3) und
co3 (Bit 2-0) zerlegt. reg$ enthilt das zu co3 gehdrende Register
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Zeile 2350-2450:

Indizierte Befehl "zweite Behandlung". Priifen, ob indizierter
Befehl zulissig; wenn ja, dann HL durch i$ ersetzen. Falls
Distanz vorhanden erzeugen Zeilen 2430/2440 die Distanzangabe
Zeile 2460-2590:

Enthilt pr$ ein "n", so wird hier eine Zahl fiir n eingesetzt

Zeile 2490-2520:

1 Byte Zahlen (n)

Zeile 2530-2590:

2 Byte Zahlen (nn) ersetzen. Wenn der Sourceerzeuger lauft,wird
gepriift, ob Adresse=Label ist.

Zeile 2600-2680:

Offset (e) ersetzen

Zeile 2630/2640:

Offset berechnen

Zeile 2650-2670:

Offset einsetzen und prifen, ob Zieladresse=Label ist
Zeile 26950-2740:;

SUB nichstes Byte lesen und ausgeben.

Wenn der Simulator ausgeschaltet ist, Befehlscodes ins Maschi-
nenprogramm poken.
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Zeile 2750-3180:
Initialisierung:Aufbau der Tabellen
Zeile 3190-3780:

DATA Zeilen

Zeile 2750-3180:
Initialisierung:Aufbau der Tabellen
Zeile 3190-3780:

DATA Zeilen
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Variablenliste

AS-
ADR-
ADRREG-
ADRBEF-
AUS-

B.
BEAN-
BEDFLG-
BEF$-
BIT-
co1t-
coz2-
co3-
DIS-
DISS-
ENDE-
ECHTSIM-
EXROM-
HISTAT-
1FLAG-

1-
K-
LB-

LOSTAT-
MST-
MAXLAB-
ME-
NOFLAG-
PC-

PO-
PORE -

Rickgabe von der '"Hex.-Dez. Umwandlung" Wert von
A$ als Hex.-

zahl interpretiert

Obergaben von SUBs verschiedener Aufgaben
Adresse des ersten Codes des aktuellen Befehls
Registeriibergabeadresse
Befehlstibergabeadresse

Kanal flir Ausgabe

Wert B Register

Befehl-Anzahl

Bedingungsflag -1,0,1

Befehlswort

Bitnummer

Bit 7 und 6

Bit 5 bis 3

Bit 2-0

Distanz bei indizierten Befehlen

Distanz String flr Ausgabe

Letzte Adresse fiir Disassemblierung
Echtsimulationsflag

Nummer des Expansions ROM's

Upper ROM Status 0,1 ROM/RAM

gesetzt, wenn indizierte Adressierung, sonst
ruckgesetzt

Zghler

Zéhler

Zwischenspeicherung des Low Bytes bei 2-Byte
Zahlen

Lower ROM Status

Startadresse Maschinenprogramm, Lineerzeuger
Anzahl eingegebener Labels

Menuepunk tnummer

"Wenn >RETURN< bei Adresseneingabe" Flag
Programmzeiger zeigt auf die Adressen der aktuel-
len Position

Position von n, nn, e, HL... in PR$

Position Register



260 Das Maschinensprachebuch zum CPC

PRI$- String flr Scrolling
PRS- PR$ enthdlt Ubersetzten Assemblerbefehl
Q- 2dhler
QQ- Z#hler fur Befehlsiibergabe an Simulator
REG$- Register fiur Befehlstibergabe an Maschinenprogramm
ROMSTAT- Enthalt ROM/RAM an/aus
} S- Prifsumme
SOUFLAG- Sourceerzeuger Flag
STAPEL- Adresse von SP
SP- SP
SPRADR- "“AbYsprungadresse
STATUS- ROM/RAM Status fur Far Call
W%- Wert von rdeek gelesen
WERT- 2-Byte Wert
X- X-Position Eingabe
Y- Y-Position Eingabe
2EINO- Zeilennummer fur Sourci
2$- Zeile fUr Sourci+ Eingabe Zeile Registeradndern
2ZFLAG- Simulationsflag

Tabellen

regtab$(7) - Register
rotschie$(7) - Rotier- und Schiebebefehle
bitti$(3) - Bit-Manipulationsbefehle
arilog$(7) - Arithmetisch bzw. Logische Befehle
bef$(255)- 0 bis &3F: Befehl, die mit &ED beginnen und

als Byte eins die Nummer haben
&40-&BF: Befehle, die mit &ED bginnen und
als Byte zwei die Nummer haben
&BF-&FF: Befehle, die als Byte eins die
Nummer haben

menu$ - ausgeschriebene Befehlsworter (Bean)
LAS - Label$
WAS - zu Labels gehdrige Adressen

COND$ - Bedingungen (7)
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6.2 Systemroutinen
Einfithrung:

Die effektive Benutzung von Systemroutinen ist das A und O
der Maschinenprogrammierung. Bei den Schneider Computern
stehen dem zunichst jedoch einige Probleme entgegen.

Beim Einschalten des Rchners sind die gesamten 64K des Rech-
ners mit RAM belegt, der nur einen kleinen Teil der Systemrou-
tinen enthilt.

An den Adressen &0 bis &3FFF liegt, wie erwihnt, das Be-
triebssystem "unter" dem RAM. Die mittleren Adresse von
&4000 bis &BFFF sind grundsitzlich auf RAM geschaltet. Im
obersten Adressenbereich von &C000 bis &FFFF {iberlagern sich
der Video RAM, der BASIC ROM, das Diskettenbetriebssystem
ROM und evtl. weitere 252 vorhandene Expansions ROM’s.
Beim CPC 6128 kommt hinzu, dal der gesamte Adressenbereich
nocheinmal von den 2ten 64K RAM i{iberlagert wird.

Um all diese ROM’s und RAM’s "unter einen Hut" zu
bekommen, ist ein Verfahren notwendig, dafl man als Bank
Switching bezeichnet. Das bedeutet, da3 je nach Bedarf fiir den
aktuellen Adressbereich der gewiinschte Speicher eingeschaltet
werden kann. Um das zu erreichen, werden die Restart Befehle
verwendet. Diese Befehle sprechen die Adressen &0 bis &38 an.
An diesen Stellen ist der ROM und RAM Inhalt gleich. Sie
koénnen das leicht mit dem Disassembler nachpriifen. Damit ist
gewihrleistet, daBl die Restart Befehle unabhingig von der
aktuellen Speicherkonfiguration immer in gleicher Weise benutzt
werden kénnen.

Die Restart Befehle verzweigen fast alle in den Adressbereich
von &AB80 bis &BFFF. Dort ist, wie schon erwihnt, grund-
sitzlich RAM selektiert, d.h. dal die dort angesprungenen
Routinen immer vorhanden sind. Diese Routinen erledigen dann,
je nach Bedarf das Hin- und Herschalten zwischen den
verschiedenen ROM’s bzw. RAM’s (beim 6128).
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In dem erwidhnten RAM Bereich befinden sich aufBerdem
Sprungvektoren zu allen wichtigen Routinen im Betriebssystem
- und zu den Arithmetikroutinen. Uber diese Sprungvektoren liuft
jegliche Kommunikation zwischen BASIC und Betriebssystem
ab.

Ein Sprungvektor ist eine sehr praktischen Einrichtung. Anstatt
direkt zu einer bestimmten Routine zu springen, wird zu einer
vorher festgelegten (!) Adresse gesprungen, an der dann der
Sprungbefehl auf die -eigentliche Routinen steht. Dieses
Verfahren bringt mehrere Vorteile mit sich.

1. Es ist gerade beim Schneider, wo inzwischen drei verschie-
dene ROM Versionen existieren, fiir den Maschinensprachepro-
grammierer moéglich mit Hilfe der festgelegten Vektoren
Programme zu schreiben, die problemlos auf allen drei Rechnern
laufen.

2. Es ist auch gut méglich die vorhandenen Vektoren zu
"verbiegen" und auf eigene Routinen zu richten (patchen). Damit
ist dann sichergestellt, daf3 die eigene Routine automatisch vom
System benutzt wird. Dieses Verfahren wird auch angewandt,
wenn Sie ein Diskettenlaufwerk an den Schneider anschlief3en.

Neben den Vektoren liegen im 3ten RAM (&8000 bis &BFFF)
noch viele Speicherstellen, in denen fiir das System wichtige
Informationen gespeichert werden, die sogenannten PEEK’s und
POKE’s.

Fassen wir noch einmal zusammen:

An den Adressen &0 bis &40 liegen im ROM und RAM die
RST Befehlsroutinen, mit denen die Kommunikation zwischen
verschiedenen Speicherbausteinen méglich wird. Da fiir jeden
Restart nur 8§ Bytes als Programmlidnge zur Verfiigung stehen,
verzweigen die Restart Routinen ihrerseits zu den eigentlich
ausfihrenden Routinen, die im dritten RAM, das stindig einge-
schaltet ist, verzweigen.
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Damit sind einige Restart Befehle bei den Schneider Rechnern
sozusagen erweiterte Jump bzw. Call Befehle, bei denen es
zusitzlich moéglich ist, den ROM/RAM Status fiir die Sprung-
zieladresse anzugeben. Die genaue Funktion der einzelnen RST
Befehle werden wir noch im folgenden besprechen.

Weiterhin befinden sich Sprungvektoren, die hauptsichlich RST
Befehle sind, im dritten RAM, sowie wichtige PEEK’s und
POKE’s.

Eine der wohl wichtigsten Systemroutinen ist die zur Ausgabe
eines Zeichens auf dem Bildschirm. Mit CALL &BB5A kann sie
aufgerufen werden. Diese Routine gibt das Zeichen aus, daB
dem im Akku enthaltenen Wert entspricht.

Schreiben Sie ein Programm zur Ausgabe des Zeichensatzes
(Codes 32 bis 255) des Schneider CPC.

Ldsung;

10 ' ORG &A000

20 ' PRINT EQU &BBSA

30 ' LD B,223 ; ZAEHLER=255-32

40 ' LD A,32

50 ' SCHLEI CALL PRINT ; CHR$(A) AUSGEBEN
60 ' INC A

70 ' DJNZ SCHLE]

80 ' RET

90 * END

Im Zusammenhang mit der Ausgabe von Zeichen besitzt der
Assembler den Pseudobefehl DM. Auf den DM Befehl folgt als
Operand ein Wort in Anfithrungszeichen. Die ASCII Codes der
Buchstaben des Wortes werden durch DM ab der aktuellen
Adresse abgelegt. Sehen Sie sich folgendes Programm an:
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10 ' ORG &A000

20 ' PRINT EQU &BB5A

30 ' LD HL,wort ; Adresse des auszugebenden Wortes

40 ' schlei LD A,(HL) ; Akku mit ASCII Code des jeweiligen Buchstaben
laden

50 ' INC HL ; Zeiger auf naechsten Buchstaben setzen

60 * CALL PRINT

70 ' OR A ; Flags setzen

80 ' JR NZ,schlei ; noch nicht 0,dann naechsten Buchstaben
90 ' RET

100 ' wort DM “Schneider®

110 * DM O

120 * END

Das durch DB 0 erzeugte Nullbyte am Ende des Wortes (Zeile
110), dient zur Erkennung des Endes des auszugebenden Wortes.

Disassemblieren Sie ab der Einsprungadresse der Routine
(&BBS5A). Sie erhalten folgende Ausgabe:

BB5A CF 00 94 RST &08/DW: &9400

An Adrgsse &BB5SA steht ein Restart Befehl nach Adresse
&0008. Ubersetzen wir dort weiter:

0008 C3 82 B9 JP &B982

Diese Routine wird als "RST &08 Routine" bezeichnet. Sie
bewirkt, dafl die beiden hinter dem RST &08 Befehle stehenden
Bytes (Low/High) besonders behandelt werden. Aus diesem
Grund gibt der Disassembler die auf den RST &08 folgenden
Bytes mit dem Kennzeichen DW (DATA Word, d.h. Low und
High Byte) aus. DW stellt auch eine Pseudobefehl dar, der
bewirkt, daf3 das auf den Befehl folgende Data word, also eine
2-Byte Zahl, an der jeweiligen Stelle im Speicher abgelegt wird.
die Bits 0 bis 13 werden als Sprungzeilenadresse interpretiert
(mit 14 Bits sind Adressen im Bereich von &0 bis &3FFF
darstellbar). Bit 14 und 15 dienen zur Selektion von ROM bzw.
RAM.
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Bit 14 bestimmt den Status des Bereiches von &0 bis &3FFF. Bit
15 bestimmt den Status der Bereiches von &CO000 bis &FFFF
(Bildschirm RAM oder BASIC ROM). Ein gesetztes Bit selektiert
das ROM, ein riickgesetztes wihlt das ROM aus.

Welchen Status un welches Sprungziel hat folgender Befehl?

RST &08
DW &9400

Zerlegen wir:
&9400=&8000+&1400=&X10 01 0100 0000 0000

Bit 15=1 => Bildschirm RAM
Bit 14=0 => Betriebssystem ROM
Adresse : &1400

RST &08/DW  &9400 bewirkt einen Sprung zur Betriebssys-
temroutine an Adresse &1400. Der Bildschirm (RAM) ist selek-
tiert. '

Obwohl die RST Befehle prinzipiell Unterprogrammspriinge
sind, d.h. die Riicksprungadresse wird auf den Stack gelegt, ist
der RST &08 Befehl kein Unterprogramm, sondern ein normaler
Sprung. Das wird durch Stapelmanipulation in der Routine ab
&B982 erreicht.

Auch die anderen RST Befehl haben besondere Aufgaben. Wir
werden sie im Laufe des Kapitels besprechen.

Mit Hilfe der Print Routine wollen wir jetzt ein
Monitorprogramm schreiben.
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Der Monitor

Da wir die Speicherinhalte als Hexzahlen ausgeben, brauchen
wir zunichst ein Unterprogramm, daB3 ein Byte als Hexzahl aus-
gibt. Das auszugebende Byte wird im Akku {ibergeben.

Beispiel: A= 63 = &3F = &X 0011 1111

F entspricht den unteren 4 Bit (High Nibble).
3 entspricht den oberen 4 Bit (Low Nibble).

Zuerst wird das High Nibble ausgegeben. Dazu verschieben wir
den Akkuinhalt 4 mal nach rechts (8-Bit Rotation). Das Ergeb-
nis dieser Verschiebung ist &XI1111 0011. Dann werden mit
AND die obersten 4 Bit geloscht. AnschlieBend enthilt der Akku
den Wert &X0000 0011=3. Dieser Wert (3) soll ausgegeben
werden.

Der ASCII Code von 3 ist 51. Um den Wert 51 im Akku zu er-
halten, miissen wir 48 zum Akkuinhalt (=3) addieren. Danach
wird die >PRINT< Routine aufgerufen. Zum Ausgeben des Low
Nibbles 16schen wir die obersten 4 Bit vom alten Akkuinhalt,
Nach der Addition von 48 erhalten wir 63. Als Ausgabe wollen
wir F (&F=15) erhalten. Der ASCII Wert von F ist 70. Das
bedeutet, da3 wenn die auszugebende Hexziffer grofer als 9 ist
(also als Buchstabe dargestellt wird) muB zusitzlich 7 addiert
werden, bevor die Routine aufgerufen wird.

Versuchen Sie die Routine fiir die Ausgabe eines Bytes in hexa-
dezimaler Form zu schreiben.

A000 10 ORG &a000

A000 20 PRINT EQU &bbSa

AQ00 30 ; ausgahex

A000 40 ; gibt Akku hexadezimal aus

A000 50 ; E-Register wird veraendert

AO00 5F 60 AUSHEX LD e,a ; Akku zwischenspeichern
AQ01 OF 70 RRCA ; Akku um

A002 OF 80 RRCA ; 4 Bits nach

A003 OF 90 RRCA ; rechts

A004 OF 100 RRCA ;rotieren
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AOO5 E60F 110 AND 8X1111 ; Bit 4-7 loeschen
A007 CDOOOO 120 CALL conv ; High-Nibble ausgeben
AQOOA 7B 130 LD a,e ; alter Akkuinhalt

AOOB E6OF 140 AND &X1111 ; Bit 4-7 loeschen
AOOD CDO0O00 150 CALL conv ; Low-Nibble ausgeben
A010 C9 160 RET ; ende aushex

A011 170 ; Routine conv

AO11 180 ; gibt dem Akkuinhalt entsprechende Hexzif
fer aus

*kkk Zejle 120 : OONV=&AO11
**kk Zeile 150 : CONV=8A011
AD11 FEOA 190 CONV CP &a ; Wert der Ziffer < 10

A013 38FE 200 JR c¢,zahl ; ja dann nach Zahl
A015 C607 210 ADD a,7 ; 7 fuer Buchstaben addi
eren

**x* Zejle 200 : ZAHL=&A017

A017 C630 220 ZAHL ADD a,48 ; =ASCI Code der Hex-Zi
ffer

AO19 CD5ABB 230 CALL print

AQ1C C9 240 RET ; ende conv

Programm :ausgahex
Start : &A000 Ende : &A01C
Laenge : 001D
0 Fehler
Variablentabelle :
PRINT BB5A AUSHEX AOOO CONV  A011 ZAHL  A017

Mit diesem Programm kénnen wir nun die Ausgabe fiir das
Compareprogramm aus dem letzten Kapitel in Maschinensprache
schreiben. Verbinden Sie beide Programme so, daf3 die Ausgabe
der Adressen von obiger Routine erledigt wird.
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A000 10 ;compare

A000 20 ORG &A000

A000 30 PRINT EQU &bbSa

A000 40 ANF Ds 2

A002 50 ENDE DS 2

AO44 60 ANFVER DS 2 ;Vergleichsblockanfang
A006 EDSBOOAO 70 LD DE,(Anf)

AOOA 2A02A0 80 LD  HL,(Ende)

A0OD B7 90 OR A

AOOE ED52 100 SBC HL,DE ;Blocklaenge

A010 23 110 INC HL ;#+1

A011 44 120 Lb B,H

A012 4D 130 LD C,L ;nach BC laden

A013 EB 140 EX de,hl ;Anf nach HL

AO14 EDSBO4AO 150 LD DE,(Anfver) ;Blockzeiger
A018 1A 160 WEITER LD A,(DE) ;Vergleichselement
A019 13 170 INC DE

AO1A EDA1 180 CP1  ;Vergleich (HL) mit A

AQ1C C40000 190 CALL NZ,Ausga ;ungleich dann Ausg
abe

AO1TF EA18A0 200 JP  PE,Weiter ;naechstes Element
A022 C9 210 RET ; ende compare

A023 220 ;

*hkk Zejle 190 : AUSGA=&A023

A023 D5 230 AUSGA PUSH de ; Blockzeiger retten

A024 F5 240 PUSH af ; Flags retten

A025 2B 250 DEC hl ; hl fuer ausgabe erniedr
igen

A026 7C 260 LD a,h

A027 CDOOOO 270 CALL aushex ; Low Byte ausgeben
AO2A 7D 280 LD a,l

AO2B CD0OO00 290 CALL aushex ; High Byte ausgeben
AO2E 23 300 INC hl ; hl wieder richtigstelle
n

AO2F 3E20 310 LD a,&20 ; Leerzeichen

AO031 CDSABB 320 CALL print

A034 F1 330 POP af

A035 D1 340 POP de

A036 C9 350 RET ;ende ausga

A037 360 ;



Benutzung von Systemroutinen

269

A037
A037
A037
t

dededede

e de dede

A037
A038
A039
A03A
AO3B
AO3C
AO3E
A041
AQ42
AQ44
A047
A048
A048

RRCA
RRCA
RRCA
RRCA
AND
CALL
LD
AND
CALL
RET

370
380
390
Zeile 270
Zeile 290
5F 400 AUSHEX LD
OF 410
OF 420
OF 430
OF 440
E&SOF 450
CDO000 460
78 470
ESOF 480
cD0000 490
c9 500
510
520

rechende Hexziffer aus

*xkk Zeile 460
A048 FEOA 530 CONvV CP
AO4A 38FE 540 JR
AO4C 38FE 550 JR
AO4E C607 560 ADD
eren
*kkx Zeile 540 ZAHL=&A050
*hxk Zeile 550 : ZAHL=&A050
A050 €630 570 ZAHL  ADD
ffer
A052 CD5ABB 580 CALL
A055 C9 590 RET
Programm :comheaus

Start : &A000 Ende : &A055
Laenge : 0056

0 Fehler
Variablentabelle :

PRINT BB5A ANF A0O0 ENDE

; ausgahex
; gibt Akku hexadezimal aus
; E-Register wird veraender

¢ AUSHEX=8A037
: AUSHEX=8A037

e,a ; Akku zwischenspeichern

; Akku um

; 4 Bits nach

; rechts

;rotieren
&x1111 ; Bit 4-7 loeschen
conv ; High-Nibble ausgeben
a,e ; alter Akkuinhalt
&x1111 ; Bit 4-7 loeschen
conv ; Low-Nibble ausgeben

; ende aushex

; Routine conv

; gibt dem Akkuinhalt entsp

: CONV=RA048**** Zeile 490 : CONV=RA048

&a ; Wert der Ziffer < 10
c,zahl ; ja dann nach Zahl
c,zahl

a,7 ; 7 fuer Buchstaben addi

a,48 ; =ASCI Code der Hex-Zi

print
; ende conv

A002 ANFVER AQO4 WEITER

AD18 AUSGA A023 AUSHEX A037 CONV  A048 ZAHL A0S0
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Jetzt wollen wir mit der Monitorroutine fortfahren.
Yom BASIC aus wird die Start- und Endadresse ibergeben,

10 ' ORG &AGCC

20 ' PRINT EQU &BBSA
30 ' START DS 2

40 ' ENDE DS 2

Laden wir zunichst HL mit der Startadresse und geben diese
aus:

50 ' LD HL,(START) ; Zeiger

60 * WEIT6 LD A,H ; High Byte ausgeben
70 ' CALL AUSHEX

80 ' LD A,L ; Low Byte ausgeben

90 ' CALL AUSHEX

Danach soll ein Leerzeichen ausgegeben werden:

100 LD A,&20 ; ASCII von Leerzeichen
110 * CALL PRINT

Nun werden die Werte der 16 (8 bei Mode 1) folgenden Spei-
cherstellen ausgegeben:

120 ' LD B,16 ; Zaehler

130 * WEI LD A,(HL) ; Byte in Akku laden
140 ' CALL AUSHEX ; und ausgeben

150 ' LD A,&20 ; Leerzeichen

160 * CALL PRINT ; ausgeben

170 ' INC HL

180 ' DJNZ WEI

Als Nichstes wird ein Leerzeichen ausgegeben und die letzten 16
(8) Bytes werden als ASCII Zeichen ausgegeben. Von Codes, die
grofer als 127 sind, wird 128 abgezogen (Bit 7 wird riickge-
setzt). Fiir Codes, die kleiner als 32 sind (Steuerzeichen), wird
ein Punkt (ASCII=46) ausgegeben.
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190 * LD A,&20

200 ' CALL PRINT ; Leerzeichen

210 ' LD DE,16

220 ' OR A ; Carry = 0

230 * SBC HL,DE ; Zeiger um 16 erniedrigen
240 ' LD B,16

250 ' WEIAS LD A,(HL) ; Akku mit Byte laden
260 ' INC HL ; Zeiger erhoehen

270 ' RES 7,A ; Grafikzeichen in ASCII umwandeln
280 ' CP &20 ; groesser gleich 32 ??

290 ' JR NC,PR ; ja, dann Ausgabe

300 ' LD A,46 ; ASCII fuer Punkt

310 ' PR CALL PRINT ; Zeichen ausgeben

320 DJNZ WEIAS

Um auf den Anfang der nichsten Zeile zu gelangen, wird der
Code 13 und Code 10 gesendet:

(CHR$(13) = Carriage Return=Enter)
(CHR$(10) = Line Feed-Zeilenvorschub)

330 ' LD A,13 ; Carriage Return
340 * CALL PRINT ; ausgeben
350 * LD A,10 ; Zeilenvorschub
360 ' CALL PRINT ; ausgeben

Nun wird gepriift, ob bereits das Ende erreicht ist:
370 ' PUSH HL ; Zeiger retten

380 ' LD DE,(ENDE)
390 * OR A ; Carry = 0

400 ' SBC HL,DE ; Zeiger-Ende<=0

410 ' POP HL ; Zeiger holen (keine Flagbeeinflussung !!)
420 ' JR C,WEI16 ; HL-DE<0, dann weiter

430 ' JR Z,WEI16 ; HL-DE=0, dann weiter

440 ' RET ; HL-DE>0, dann Ende

450 ' ;Ende Monitor
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Jetzt muB noch die Routine Aushex angehingt oder vorangestellt
werden, und unser Programm ist lauffihig:

460 ' ;Ausgshex

470 ' ; gibt Akku Hexadezimal aus

480 ' ; E Register wird veraendert

490 ' AUSHEX LD E,A ; Akku zwischenspeichern
500 ' RRCA ; Akku um

510 ' RRCA ; 4 Bits nach

520 ' RRCA ; rechts

530 ' RRCA ; rotieren

540 ' AND &X1111 ; Bit 4-7 loeschen

550 ' CALL CONV ; High Nibble ausgeben

560 ' LD A,E ; alter Akkuinhalt

570 * AND &X1111 ; Bit 4-7 loeschen

580 ' CALL CONV ; Low Nibble ausgeben

590 * RET ; Ende Aushex

600 ' ; Routine Conv

610 ' ; gibt dem Akkuinhalt entsprechende Hexziffer aus
620 ' CONV CP &A ; Wert der Ziffer <10

630 ' JR C,ZAHL ; ja, dann nach Zahl

640 ' ADD A,7 ; 7 fuer Buchstaben addieren

650 ' ZAHL ADD A,48 ; =ASCII Code der Hexziffer
660 ' CALL PRINT

670 ' RET ; Ende Conv

680 ' END

Mit dieser Routine kénnen wir allerdings nur den RAM des
Rechners auslesen. Um auch auf das ROM zuzugreifen,
benutzen wir den RST &18 Befehl. Dieser Befehl bewirkt bei
den CPC’s einen sogenannten Far Call. Die beiden auf den RST
&18 folgenden Bytes stellen einen Zeiger auf die Adresse eines
Sprungvektors dar. An der angegebenen Vektoradresse stehen 3
Bytes. Die ersten beiden zeigen auf die eigentliche Sprungadres-
se, und das 3te Byte bestimmt dabei den ROM/RAM Status.
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Beispiel:
&A000 RST &18
&A001 DW Vekadr
&A003 RET

VekadrDW Zielad
DB Status

Durch den RST &18 Befehl in &AO000 wird ein Unterpro-
grammsprung nach Zielad (V) ausgefiithrt, wobei der Status (V)
bestimmt, ob ROM bzw. RAM selektiert ist.

Fiir Status (V) gelten folgende Werte:

Status | &0-&3FFF (Betriebssystem) | &CO00-&FFFF(BASIC)

&FC =252: ROM ROM
&FD =253: RAM ROM
&FE =254: ROM RAM
&FA =255: RAM RAM

Alle anderen Werte fiir den Status selektieren einen Expansions
ROM.

Der Bereich von &4000 bis &BFFF ist grundsitzlich RAM
Adressenbereich.

Der Name "Far Call" (soviel wie: "weiter Ruf"), driickt aus, daf3
iber den RST &18 Befehl Spriinge in alle RAM’s und ROM’s
des Rechners mdglich sind. Der Far Call wirkt wie ein CALL,
d.h. die Programmausfithrung nach dem RET Befehl wird hinter
dem aufrufenden RST & 18 Befehl fortgesetzt.

Wollen wir also mit der Monitorroutine das ROM auslesen, so
rufen wir sie iiber den RST &18 Befehl auf. Die Adresse, die
der Sprungvektor angibt, ist dann die Startadresse der Monitor-
routine. Zum Selektieren beider ROM’s muB3 der Status 252 sein.
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Die Erweiterung des Programmes sieht dann folgendermafBlen
aus: "

10 ' ORG &A000

20 ' RST &18

30 ' DW vektor

40 ' RET ; zurueck zum BASIC

50 ' VECTOR DW MONITO ; Adresse Sprungvektor
60 ' STATUS DB 252 ; ROM/RAM Status

70 ' PRINT EQU &BBSA

80 START DS 2

90 ' ENDE DS 2

100 ' MONITO LD HL,(START) ; Zeiger

Das komplette Assemblerlisting:

A000 10 ORG &a000

AO0O0 DF 20 RST &18

A001 0000 30 DW  vektor

A0O3 C9 40 RET ; zurueck zu BASIC

**xx 7eile 30 : VEKTOR=&A004

A004 0000 50 VEKTOR DW monito ;adresse Sprungvektor
A006 FC 60 STATUS DB 252 ; ROM/RAM Status

A007 70 PRINT EaQU &bb5a

A007 80 START DS 2

A009 90 ENDE DS 2

*kkk Zeile 50 : MONITO=RA00B
AQOB 2A07A0 100 MONITO LD hl,(start) ; Zeiger

AGCE 7C 110 WEI16 LD a,h ; High Byte ausgeben
AOOF CDO0O00 120 CALL aushex

A012 7D 130 LD a,l ; Low Byte ausgeben
AO13 CDO000 140 CALL aushex

A016 3E20 150 LD a,&20 ;ASCII von Leerzeichen
A018 CD5ABB 160 CALL print

AO1B 0610 170 L0 b,16 ; Zaehler

AO1D 7E 180 WEI LD a,(hl) ; Byte in Akku laden
AO1E CDOQOC 190 CALL aushex ; und ausgeben

A021 3E20 200 LD a,820 ; Leerzeichen

A023 CDSABB 210 CALL print ; ausgeben
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A026 23 220 INC hl

A027 10F4 230 DJNZ wei

A029 3E20 240 Lb a,&20

A02B CD5ABB 250 CALL print ; Leerzeichen

AO2E 111000 260 LD de,16

A031 B7 270 OR a; Carry =0

A032 ED52 280 SBC hl,de ; Zeiger um 16 erniedr
igen

A034 0610 290 LD b,16

A036 7E 300 WEIAS LD a,(hl) ; Akku mit Byte laden
AQ37 23 310 INC hl ; Zeiger erhoehen

A038 CBBF 320 RES 7,a ;Grafikzeichen in ASCII
umwandeln

AO3A FE20 330 CP  &20 ; groesser gleich 32 ??
AO3C 30FE 340 JR nc,pr ; ja, dann ausgabe
AO3E 3E2E 350 LD a,46 ; ASCII fuer Punkt

*kkk 2eile 340 : PR=RA040

A040 CD5ABB 360 PR CALL print ; zeichen ausgeben
A043 10F1 370 DJINZ weias

AQ45 3EOQD 380 LD a,13 ; Carriage Return

AO47 CD5ABB 390 CALL print ; ausgeben

AQ4A 3EOQA 400 L0 a,10 ; Zeilenvorschub

AO4C CD5ABB 410 CALL print ; ausgeben

AO4F ES 420 PUSH hl ; Zeiger retten

A050 ED5BO9A0 430 LD  de,(ende)

A054 B7 440 OR a ; Carry =0

A055 ED52 450 SBC hl,de ; Zeiger-Ende<=0

A057 E1 460 POP hl ;Zeiger holen (keine Flag
beeinflussung!!)

AQ58 38B4 470 JR  c,weil6 ;hl-de<0,dann weiter
AO5A 28B2 480 JR  z,wei1é ;hl-de=0,dann weiter
AO5C C9 490 RET ; hl-de>0,dann ende

AQ5D 500 ; ende monitor

AO05D 510 ; ausgahex

AQ5D 520 ; gib Aku hexadezimal aus
AQ5D 530 ; E Register wird veraendert

*k*k Zeile 120 : AUSHEX=&A05D
*k*kk Zeile 140 : AUSHEX=&A0Q5D
*kkk 2eile 190 : AUSHEX=&A05D
AQO5D 5F 540 AUSHEX LD e,a ;Akku zwischenspeichern
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AO5E OF 550 - RRCA ; Akku um

AQG5F OF 560 RRCA ; 4 Bits nach

A060 OF 570 RRCA ; rechts

A061 OF 580 RRCA ;rotieren

A062 E60F 590 AND &x1111 ; Bit 4-7 loeschen
AO64 CDO000 600 CALL conv ; High-Nibble ausgeben
A067 7B 610 LD a,e ; alter Akkuinhalt

A068 E60F 620 AND &x1111 ; Bit 4-7 loeschen
AO6A CDO000 630 CALL conv ; Low-Nibble ausgeben
AO6D C9 640 RET ; ende aushex

AO6E 650 ; Routine conv

AO6E 660 ;9ibt dem Akkuinhalt entspr

echende Hexziffer aus

hddk

Kededed

AOGE
A070
A072
ren

Frdrdrdr
A074
fer

A076
A079

Zeile 600 : CONV=&AO6E
2eile 630 : CONV=RAQ6E

FEOA 670 CONV CP &a ; Wert der Ziffer <10
38FE 680 JR c,zahl ; ja dann nach Zahl
cé07 690 ADD a,7 ;7 fuer Buchstaben addie

Zeile 680 : ZAHL=8A074

€630 700 ZAHL ADD a,48 ;=ASCII Code der Hex-Zif
CD5ABB 710 CALL print
c9 720 RET ; ende conv

Programm :monitor

Start : &A000 Ende : 8A079

Laenge : 007A

0 Fehler

Variablentabelle :

VEKTOR AOO4 STATUS AOO6 PRINT BBS5A START A007

ENDE

"AD09 MONITO AOOB WEI16 AOOE WEI AO1D

WEIAS A036 PR AO40 AUSHEX AOSD CONV  AO&E

ZAKL

AO074
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Das BASIC Bedienprogramm:

10 REM Monitor Bedienprogramm

20 MEMORY &9FFF

30 LOAD"monitor.obj"

40 r$(0)="ROM":r$(1)="RAM"

50 MODE 2

60 PRINT"M ON I T OR ROM/RAM LESEN
70 INPUT"Startadresse : &",a$

80 adr=8A007:GOSUB 220

90 INPUT"Endadresse : &",a$

100 adr=&A009:GOSUB 220

110 p=VPOS(§0)

120 PRINT"Betriebssystem :";r$(betrsta);CHR$(13);
130 a$=INKEY$:1F a$="" THEN 130

140 IF a$<>CHR$(13) THEN betrsta=betrsta XOR 1:GOTO 120
ELSE PRINT

150 PRINT"BASIC ":r$(basista);CHR$(13);
160 a$=INKEY$:1F a$="" THEN 160

170 IF a$<>CHR$(13) THEN basista=basista XOR 1:G0TO 150
ELSE PRINT

180 status=&X11111100 OR basista*2 OR betrsta

190 POKE &A006,status
200 CALL &A000
210 GOTO 70
220 a=VAL("&"+a$)

230 IF a<0 THEN a=a+2™16
240 ah=INT(a/256):POKE adr+1,ah
250 POKE adr,a-ah*256
260 RETURN

Beim Auswihlen des Status wird durch >ENTER< der angezeigte
Status beibehalten. Durch das Driicken einer bliebigen an deren
Taste wird der Status verfindert. Nun kénnen wir uns auf die
"Reise in die Firmware" begeben.
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Starten Sie das Programm und geben folgendes ein:

Startadresse : &CCO0 >ENTER<
Endadresse : &CE0O >ENTER<
Betriebssystem : RCM >ENTER<
BASIC : ROM >ENTER<

"Geben Sie dieselben Adressen ein, dndern jedoch den Status des
BASIC Bereiches zu RAM, erhalten Sie anstatt der Fehlermel-
dungen des Rechners (die im ROM liegen), nur ein Hexdump
des Bildschirmbereichs (RAM).

Ab &660 (ROM) steht die Einschaltmeldung des Computers. Im
BASIC ROM steht ab &E380 die Liste der BASIC Befehlsworte,
die der Interpreter benutzt.

Sehen Sie sich die ROM und RAM Inhalte einmal an, damit Sie
sich ein Bild von der Aufteilung machen kénnen.

Der Grofiteil des ROM Inhaltes sind Programme. Schreiben Sie
eine Routine mit dem RST &18 Befehl, die den Inhalt einer
ROM Speicherstelle an ein BASIC Programm ibergibt, und
bauen Sie diese im Disassembler in das Unterprogramm ab Zeile
940 ein. Dann haben Sie die Moglichkeit die Programme im
ROM zu iibersetzen. Zum Verstindnis der internen Routinen ist
ein kommentiertes ROM Listing sehr sinnvoll.

Der Breakpoint

Als nichstes wollen wir zeigen, wie man prinzipiell ein Testpro-
gramm fiir Maschinenprogramme schreibt. Sicherlich ist Thnen
auch schon manchmal der Rechner abgestiirzt, und Sie hatten
keine Ahnung, woran das lag. Ein Maschinenprogramm gibt
keine Fehlermeldung aus, es stiirzt in den meisten Fillen wenn
ein Fehler vorliegt einfach ab. Eine Rekonstruktion des Weges
zum Fehler hin ist nicht méglich.
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Sinnvoll wire es, wenn man an beliebiger Stelle das Programm
unterbrechen kénnte, um sich die Registerinhalte anzuschauen.
Anhand dieser Informationen kann dann ein Fehler aufgespiirt
werden. Um das zu erreichen benutzen wir den RST &30
Befehl. Dieser Restart ist nicht vom Betriebssystem benutzt, und
steht zur freien Verfiigung. Die anderen Restartbefehle diirfen
auf keinen Fall benutzt werden, da sie Aufgaben fiir das
Betriebssystem erfiillen.

Der RST &30 Befehl hat den Code &F7. An der Stelle, wo das
Programm unterbrochen werden soll, wird mit >POKE< der
Code &F7 geschrieben. Durch den Befehlscode &F7 wird das
Programm unterbrochen, daher der Name Breakpoint. Dann wird
das zu testende Programm gestartet. Trifft es auf den RST &30
Befehl, wird ein Unterprogrammsprung nach Adresse &30 aus-
gefithrt. An Adresse &30 schreiben wir einen JP Befehl, der zur
eigentlichen Registerausgaberoutine verzweigt. Das folgende As-
semblerlisting dokumentiert sich selbst:

Assemblerlisting:

A000 10 ORG &a500

AS00 20 ; Breakpoint aktivieren
A500 3EC3 30 LD a,&c3 ; Code fuer JP

A502 323000 40 LD  (&0030),a ; nach &30 (RST) |
aden

A505 210000 50 LD  hl,redump ;startadresse Regis
ter-Dump

A508 223100 60 LD  (&0031),hl ; nach &31/&32
AS0B C9 70 RET  ;aktivieren ende

A50C 80 ; Register-Dump

**k* Zeile 50 : REDUMP=&A50C

A50C F5 90 REDUMP PUSH af ; Register auf

A50D C5 100 PUSH bc ; Stack legen

A50E D5 110 PUSH de

ASOF E5 120 PUSK hl

A510 210000 130 LD  hL,0 ; urspruenglichen

A513 39 140 ADD hl,sp ; SP Inhalt

A514 110A00 150 LD de,10 ; berechnen

A517 19 160 ADD hl,de ; und auf den



280 Das Maschinensprachebuch zum CPC

A518 E5 170 PUSH hl ; Stack legen

A519 060C 180 LD b,12 ; Anzahl auszugebender
Bytes '

A51B 190 ;Ausgabe in der Reihenfolge
A51B 200 : PC AF BC DE HP SP

A51B 2B 210 PRNT DEC hl

AS1C 7E 220 LD a,(hl) ; Byte vom Stack holen
AS1D CDO000O 230 CALL aushex ; und ausgeben

A520 10F9 240 DJINZ prnt

A522 E1 250 POP hl ;alten SP holen und nicht
beachten

A523 E1 260 POP hl ; restliche

A524 D1 270 POP de ; Register

A525 C1 280 POP bc ; vom Stapel

A526 F1 290 POP af ; holen

A527 DDE1 300 POP ix ;Ruecksprungadresse holen
A529 C9 310 RET ; ins BASIC springen
«-«..--x1 Routine ausgahex

Programm :breakpoi
Start : &A500 Ende : &A529
Laenge : 002A
0 Fehler
Variablentabelle :
REDUMP AS50C PRNT  AS51B

Auch hier miissen Sie natiirlich die Ausgahexroutine wieder "an-
hingen".

Durch Call &A500 wird die Startadresse der Register Dump
Routine mit dem JP Befehl ab Adresse &30 gespeichert. Damit
steht der RST &30 Befehl zur Verfiigung um Programme zu tes-
ten. Probieren Sie nach Call &A500 folgendes Programm:
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10 ' ORG &A00O
20 ' LD A,1
30 ' LD BC,&0203

1
1
1
40 ' LD DE,&0405
)
L
L

50 ' LD HL,&0607
60 ' RET
70 * END

Nach der Ubersetzung starten Sie das Programm mit Call
&A000. Die Register sollten mit den Werten 1 bis 7 geladen
sein. Um dies zu priifen, setzen wir anstelle des RET Befehls
den RST &F7 Befehl:

>POKE &A00B,&F7<
Geben Sie nun CALL &AO000 ein so erhalten Sie die Ausgabe:
A00C0168020304050607BFF8

Die ersten beiden Bytes sind der PC Inhalt nach der Unterbre-
chung (die Unterbrechung fand an Adresse &AOOB statt). Dann
folgt der Akku (=1). Als nichstes das Flagregister:

&68=8x0 11010 00
SZ H P/VNC

Darauf folgen die Register B, C, D, E, H, L.
Die letzten 4 Ziffern stellen den Inhalt von SP vor der Unter-
brechung dar.

Beachten Sie, daB3 der Breakpoint (der Code &F7, also RST &30)
mit dieser Routine nur in der obersten Programmebene stehen
darf. Wird er in einem Unterprogramm angetroffen, findet der
korrekte Riicksprung ins BASIC nicht statt, da nur eine Riick-
sprungadresse durch POP IX vom Stapel geholt wird.

Auf das Prinzip dieser Routine aufbauend, ist es moglich, kom-
fortable Programmierhilfen wie z.B. einen Einzelschrittsimulator
zu schreiben. Gute Programmpakete enthalten solche Testpro-
gramme.
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Suchroutine

Um Thre Sammlung von Monitorroutinen vollstindig zu machen,
folgt hier noch die Routine, die den Speicher nach einer Zei-
chenfolge durchsucht. Wollen Sie auch das ROM durchsuchen,
milssen Sie, wie bei der Monitorroutine den Aufruf iiber einen
Far Call &18 Befehl bewerkstelligen. Die Routine "ausgahex"
mufl3 mit integriert werden.

A000 10 ; Sucher

A000 20 ORG &a000

A000 30 PRINT EQU &bb5a

AGGO 40 START DS 2

A002 50 ENDE DS 2

AQ004 60 LAENGE DS 1 ;laenge der Zeichenfolge
A0S 70 TAB1 DS 1 ; Anfang Zeichenfolge

AD06 80 TAB2 DS 19 ;max.20 Zeichen reserviert
A019 90 ; Anfang Sucher

A019 3A05AC 100 LD a,(tabl) ; erste Element
A01C ED5BO0AO 110 LD de,(start) ;Blockanfang

A020 2A02A0 120 LD hl,(ende) ;Blockende

A023 B7 130 OR a ;Carry=0

A024 ED52 140 SBC hl,de ; Blocklaenge

A026 23 150 INC hl ; nach BC

A027 44 160 LD b,h ; laden

A028 4D 170 b el

AG29 EB 180 EX de,hl ; start nach HL

AO2A EDB1 190 CcoMp CPIR ; suchen bis

AO2C CCO000 200 CALL z,found ;Gleichheit dann nach
found

AO2F EO 210 RET po ;RET wenn Block durchsucht
A030 18F8 220 R comp

***k Zeile 200 : FOUND=&A032

A032 F5 230 FOUND PUSH af

A033 5 240 PUSH be

A034 E5 250 PUSH hl

A035 3A04A0 260 LD a,(laenge)
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A038
A039
AO3B
wird
A03C
AO3E
A041
A042
AO44
A045

4F
0600
oD

28FE

1106A0

1A
EDA1
13
20FE

Befehl

AQ47

EA42A0

270
280
290

300
310
320
330
340
350

360

LD
LD
DEC

JR
LD
coMP1 LD
CP1
INC
JR

JP

dann weiter vergleichen
*hkk 2eile 300

AO4A E1 370
Folge+1

AO4B 2B 380
AO4C 7C 390
AO4D CDO000 400
AOSE 7D 410
A051 CDO000 420
AQS4 3E20 430
A056 CDSABB 440
A059 23 450
len

AO5A C1 460
AO5B F1 470
AO5C C9 480
whkk Zeile 350
A0SD E1 490
AOSE C1 500
AO6F F1 510
A060 C9 520

: OK=RAD4B

oK POP

DEC
LD
CALL
LD
CALL
LD
CALL
INC

POP
POP
RET

: RUECK=&A0SE

RUECK POP
POP
POP
RET

Routine Ausgahex

c,a ; laenge nach
b,0 ; BC speichern
c ;da ab 2.Element verglichen

z,0k
de,tab2 ; Adresse 2.Element
a,(de) ; naechstes Element

; vergleichen
de ; Zeiger erhoehen
nz,rueck ;ungleich,zum CPIR-

pe,comp1 ; noch nicht BC=0,

hl ; adresse der gefundenen

ht

a,h ; High Byte

aushex ; ausgeben

a,l ; Low Byte

aushex ; ausgeben

a,32 ; Leerzeichen

print ; ausgeben

hl ;alten Wert wiederherstel-

be
af
; weitersuchen

hL ; nicht gleich
be
af

; weitersuchen
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Programm :sucher
Start : &A000 Ende : &A061
Laenge : 0062
0 Fehler
Variablentabelle :
PRINT BB5SA START AQO0 ENDE AO002 LAENGE A0O4 TAB1
AOO5 TAB2 A006 COMP AQ2A FOUND AO032 COMPT A0O42
oK AO4B  RUECK AO5E

Die zu suchende Folge muf3 vor dem Aufruf der Routine mit
Call &A019 ab Adresse &A005 gespeichert werden; dieses sowie
das Poken der Linge der Start- und Endadresse wird von einem
BASIC Programm erledigt.

Eingabe von Daten

Bisher haben wir Systemroutinen kennengelernt, die eine Aus-
gabe von Maschinensprache aus erméglichen. Jetzt wollen wir
uns mit der Eingabe von Daten beschiftigen. Variable Daten,
wie Anfangs- und Endadresse muf3ten bisher relativ umstindlich
vom BASIC aus mit >POKE< Befehlen an die Maschinenpro-
gramme iibergeben werden.

Das Schneider BASIC bietet uns aber die Mdglichkeit mit dem
CALL Befehl Daten zu ubergeben. Mit diesem Befehl ist eine
Ubergabe von bis zu 32 2-Byte Zahlen moglich. Der erweiterte
CALL Befehl hat folgende Form:

CALL Adresse,Ausdruck,Ausdruck,...

Ausdruck (V) kann dabei eine 16-Bit Zahl, eine Funktion oder
eine Variable sein, deren Wert eine 16-Bit Zahl ist. Da bis zu 32
Zahlen iibergeben werden kénnen, ist es nicht méglich alle in
den Registern zu speichern. Die tibergebenen Zahlen werden auf
den Stapel gelegt. Der Akku enthilt die Anzahl der iibergebenen
Ausdriicke. Das DE Register enthilt den letzten angegebenen
Wert. Die Stapeladresse, an der die letzte Eintragung der
iibergebenen Register steht, wird im IX Register ibergeben. Das
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C Register enthilt den ROM/RAM Status (siehe Far Call RST
&18), dieser ist beim Standardaufruf immer &FF (also RAM’s
ausgewihlt). HL zeigt immer auf die Adresse, an der der
jeweilige Call Befhehl endet. Fassen wir zusammen:

Register keine Ubergabe Ubergabe von
von Zahlen von Zahlen

A 0 n (Anzahl)

F F=&68 (2=1) F=828 (2=0 1)

B &20 &20-n

c &FF (Status) &FF

DE Anzuspringende letzte Ubergebene
Adresse Zahl

HL Adresse des Call Befehls Endes

IX Stapeladresse Stapeladresse des
&BFFE letzten Elements

=&BFFE-2*n

Benutzen wir diese Art der Eingabe um das Monitorprogramm
mit den entsprechenden Werten zu versorgen. Ubergeben werden
soll:

Die Startadresse

Die Endadresse

Der ROM/RAM Status (Far Call)

Der Aufruf hat dann folgendes Format:

Call &A000,Startadresse,Endadresse,Status

Die Anderungen im Programm sehen folgendermaBen aus:
10 ' ORG &A00O

15 ' CP 3 ; 3 Parameter
20 ' RET NZ ; nein,dann Ende
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Zunichst wird gepriift, ob 3 Werte eingegeben wurden (A=3).
Falls das nicht zutrifft, erfolgt ein Riicksprung ins BASIC.

25
30
40
45

LD A,D
OR A

LD AE

LD (Status),A

In den Zeilen 25, 30 und 35 wird gepriift, ob D=0 ist. Falls D
nicht gleich Null ist, wird das Programm beendet. Der Status ist
eine 1-Byte Zahl. Es konnen aber auch 2-Byte groBe Zahlen
eingegeben werden. Aus diesem Grund muf} gepriift werden, ob
das zweite Byte, also das High Byte gleich Null ist. In den
Zeilen 40 und 45 wird der eingegebene Status an die fir den
RST &18 Befehl richtige Stelle geschrieben.

50
55
60
65

LD E,(IX+2)
LD D, (IX+3)
LD L,(IX+4)
LD H,(IX+5)

In den Zeilen 50 und 55 wird die iibergebene Endadresse nach
DE geladen. In Zeile 60 und 65 wird die Startadresse in HL

gespeichert.

70 ' RST &18

75 ' DW vektor

80 ' RET ;zurueck zum BASIC

85 ' vektor DW monito ; Adresse Sprungvektor
90 ' status DS 1 ;ROM/RAM Status

95 ' ende DS 2

100 ' monito LD (ende),de

Nach der Ubersetzung des gesamten Programms, erreichen Sie
zum Beispiel mit

Fortsetzung wie bekannt

CALL &A000,&CC50,&CE60,252

die Ausgabe der Fehlermeldung des BASIC ROM’s.
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Eine weitere wichtige Systemroutine ist die, zur Eingabe einer
Taste. Nach Aufruf von &BB06 wartet der Rechner, bis eine
Taste gedriickt ist. Der Wert der gedriickten Taste wird dann im
Akku zuriickgegeben.

Mit folgender einfachen Routine kénnen wir eine einfache Ein-
gabe iiber die Tastatur realisieren.

A000 10 ORG &A000

A000 20 GET EQU &BBO6

A000 30 PRINT EQU &bbb5a

A000 CDO6BB 40 EIN CALL get

AO03 CD5ABB 50 CALL print

A006 FEOD 60 CP 13 ; Enter 27?

A008 20F6 70 JR  nz,ein

AOOA 3EOA 80 LD a,10

AOOC CD5ABB 90 CALL print ; Zeilenvorschub
AQOF C9 100 RET

Programm :eingabe
Start : &A000 Ende : &AOOF
Laenge : 0010
0 Fehler
Variablentabelle :
GET BB06 PRINT BB5A EIN A000

Anmerkung: Bei dieser Eingabe funktionieren alle CTRL Steuer-
zeichen ab CTRL L fiir Bildschirm. 18schen oder CTRL G fiir
Ton klingen lassen.

Befehlserweiterung mit RSX

Ein erweitern des Schneider BASIC Befehlsvorrates ist auf ver-
schiedene Weisen moéglich. Nur (!) beim 464 kann man iiber die
"Patchbereiche” im RAM die vorhandenen BASIC ROM
Routinen erweitern. Doch diese Moglichkeit ist relativ einge-
schrinkt, da nur 9 solcher Patches méglich sind. Beim CPC
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6128/664 sind sie auflerdem aus Platzgriinden ganz weggelassen
worden. Es gibt jedoch bei allen CPC’s die standardmiBig vor-
gesehene Methode, die die Erweiterung mit eigenen Befehlen
erméglicht. Sie alle kennen diese Methode. Sie wird fir alle
AMSDOS Diskettenbefehle verwendet.

Sicherlich haben Sie schon einmal mit >JCPM< den CPM Modus
aufgerufen, jedenfalls wenn Sie Diskettenlaufwerksbesitzer sind.
Der CPM Befehl beginnt mit einem Strich (")"). Bei Eingabe von
"CPM" (ohne Strich) erhalten Sie nur einen "Syntax Error".
Betreiben Sie den Rechner ohne Floppy (nur bei 464 méglich),
erhalten Sie nach >|CPM« ein "Unknown Command Error".

Es handelt sich also um einen Befehl, der erst vorhanden ist,
wenn eine Floppy angeschlossen ist. Damit ist er eine Erweite-
rung.

Der "|" teilt dem System mit, daf} es sich im folgenden um einen
Erweiterungsbefehl handelt. Die Methode, von vornherein evtl.
Erweiterungen einheitlich durch ein Sonderzeichen zu kenn-
zeichnen, um sie dann zu erkennen und auszufithren, ist bei
den Schneider Rechnern fest eingebaut. Diese Art der Ein-
bindung von Befehlen bezeichnet man als RSX. RSX steht fiir
"Resident System Extention", was soviel bedeutet wie “feste Sys-
temerweiterung". D.h., das RSX urspriinglich fiur die Einbin-
dung von neuen Befehlen, die in zusitzlichen ROM’s
(Expansions ROM’s) vorhanden sind, gedacht war. Fir den
Floppybetrieb gibt es einen solchen Expansions ROM, in dem
auch die Befehle |[CPM, |ERA usw. enthalten sind.

Wir kénnen die RSX Methode aber auch benutzen, um unsere
selbstgeschriebenen Routinen wie wirkliche Befehle einzubinden
und somit komfortabel zu benutzen.

Die Einbindung mit der RSX Methode wollen wir am Beispiel
des DOKE Befehls verdeutlichen.

DOKE ist quasi ein "Doppelter >POKE<" Befehl. Mit >POKE<
kann eine Speicherstelle mit einem Wert zwischen 0 und 255 be-
schrieben werden. DOKE beschreibt zwei aufeinanderfolgende
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Speicherstellen mit einem Wert zwischen 0 und 65500. Dazu
wird der Wert in Low Byte und High Byte zerlegt. Das Low
Byte wird an der unteren Speicherstelle abgelegt, das High Byte
an der Speicherstelle mit der hoheren Adresse. Mit DOKE wird
das Andern vieler Systemparameter die ins RAM gespeichert
sind (iiblicherweise als PEEK’s und POKE’s) vereinfacht.

Die Parameteriibergabe bei den RSX ist analog der des CALL
Befehls.

Der DOKE Befehl bendtigt zwei Parameter:

Die Adresse, ab der der Wert gespeichert werden soll und der
Wert, der ab dieser Adresse abgelegt werden soll. Damit hat der
Befehl folgendes Format:

IDOKE, Adresse, Wert
Die Parameter werden folgendermafen iibergeben:
A: Enthilt Anzahl der (ibergebenen Parameter

Flags: Zero Flag=1 wenn keine Parameter iibergeben wurden,
sonst 0

B: Enthilt 32-Anzahl der Parameter
DE: Enthilt letzten ibergebenen Parameter

IX: Adresse des letzten Elementes. Der vorletzte Parameter
steht dann an Adresse IX+2, der nidchste an Adresse IX+4 usw.

Die DOKE Routine sieht dann so aus:

100 ' LD L,(IX+2) ; Ubergebene Adresse

110 ' LD H,(IX+3) ; ins HL Register laden
120 ' LD (HL),E ; Low Byte speichern

130 ' INC HL ; Adresse auf High Byte setzen
140 ' LD (HL),D ; High Byte speichern

150 ' RET ; fertig!
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Mit CALL &A000,Adresse,Wert kénnten wir nach der Assemb-
lierung der Routine den DOKE Befehl aufrufen, vorausgesetzt,
er wurde ab &A000 abgespeichert. Probieren Sie z.B. einmal:

CALL &A000,..,..

Damit haben wir eine funktionierende DOKE Routine. Aller-
dings ist der Aufruf mit CALL etwas liastig. DOKE soll jetzt
auch mit DOKE aufgerufen werden. Dazu mul} eine kleine Ein-
bindungsroutine geschrieben werden. Die Hauptarbeit nimmt uns
dabei die Routine "Logext" des Betriebssystems ab, die die
eigentliche Einbindung vornimmt. Wir miissen lediglich einige
Werte an Logext iibergeben.

‘Um DOKE einzubinden muf3 das System folgendes "wissen":

1) Name der Erweiterung

2) Adresse der Routine

3) Adresse von 4 unbenutzten Bytes die intern zur Verwal
tung der Routine benutzt werden

Die Adresse der vier Systembytes wird vor dem Aufruf von
Logext ins HL Register geladen. AuBlerdem wird BC mit der
Startadresse einer Tabelle geladen, in der die weiteren Informa-
tionen enthalten sind.

Diese Tabelle enthilt als erstes die Adresse einer zweiten Tabel-
le, namlich der, in welcher der Name oder auch mehrere Namen
verschiedener einzubindender Routinen, enthalten ist. Auf die
Adresse der 2ten Tabelle in der 1ten Tabelle folgt ein Sprungbe-
fehl auf die einzubindende Routine bzw. Routinen. Werden
mehrere Routinen eingebunden, miissen Sprungbefehle und
Routinennamen einander entsprechen.

Die 2te Tabelle enthilt, wie gesagt, die Namen der Routinen.
Dabei muf3, um die einzelnen Namen voneinander zu trennen,
das Bit 7 des letzten Buchstaben eines Namens immer gesetzt
sein,
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Doch betrachten wir unser Beispiel:

10 ' LD BC,RSXTAB ; Adresse der 1ten Tabelle

20 ' LD HL,SYSBYT ; Adresse des Systembytes

30 ' CALL &BCD1 ; Routine Logext aufrufen

40 * RET ; Einbindung fertig

50 ' RSXTAB Dw NAMTAB ; Tabelle 1 enthidlt als erste Adresse die
Anfangsadressen der 2ten Tabelle (Namenstabel le)

60 ' JP START ; und dann Sprungbefehle auf die Routine

70 ' NAMTAB DM "DOK" ; Namenstabelle

80 ' DB &C5 : =ASC("E")+128 damit Bit 7 gesetzt ist

90 ' DB 0 ; Nullbyte kennzeichnet das Ende der Namenstabelle

95 ' SYSBYT DS 4 ; 4 Bytes fur Kernal reservieren

100 ' START LD.... hier beginnt die Routine

Nach dem Assemblieren des gesamten Programms (bzw. BASIC
Lader), wird einmal mit CALL &A000 der DOKE Befehl ein-
gebunden. Von diesem Zeitpunkt an ist DOKE eine Befehls-
erweiterung (RSX), d.h. der Befehl kann wie jeder andere im
Direktmodus oder im Programm benutzt werden,

Der neue Befehl hat folgendes Format:

>DOKE,Adresse,Wert

Achten Sie darauf die Einbindungsroutine nur einmal aufzu-
rufen. Die 4 Systembytes werden u.a. dazu benutzt, auf evtl.
weitere RSX Tabellen zu zeigen. Wird zum Zweitenmal dieselbe
Routine initialisiert, so wird der Zeiger, der auf die nichste
RSX Tabelle zeigen soll, logischer Weise wieder auf dieselbe
Tabelle gerichtet.

Dadurch kann es passieren, dafl die Befehlserkennung in einer
Endlosschleife hingen bleibt, was natiirlich recht ungiinstig ist.
Folgendes kleines Programm verhindert zusitzlich, daB3 ein Wie-
deraufruf stattfinden kann, indem es an den Anfang der Init
Routine ein RET Befehl schreibt.
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AP D168 1@ INIT LD be,rsztab
ADBE 710000 eln) LD hl,sysbvt
ABBS CDDIRC 3@ CALL &bedl
ABBY ZEC? 4@ LD a,%kc?
ABDBR ZZ0AA0 =1 LD tinit),a
ABBE C? [=Y"i] RET

*k4¥% Zeile 1@ : RSXTAB=LADDF

ABDF GEDA 7@ RSXTAB DW namtab
AB11 CZ0000 80 JE start
*#k¥ Teile 70 : NAMTAE=LAD14
AB14 444F4R 0 NAMTAB DM "DokK"
AB17 CS 106 DE %S

AD1B8 20 110 DR @

*¥#% Zeile 2@ : SYSBYT=%AO01°%

ALY 128 SYSBYT DS 4

**x# Zeile B8O : START=A@1D

AB1D DD&EBZ 138 START LD 1, (ix+d)
ABD2D DDL&BE 140 LD h, (ix+3)
ABZE 73 150 LD (hi),e
AB24 23 1460 INC hl
ab2s 72 170 LD thl?,d
ABZSL CF 186 RET °
Frogramm :doke

Start : %2ABGO Ende : A@Z6

Laenges : @027

8 Fehler

Variablentabelle

INIT

ABDBD RSXTAR ADBOF NAMTAR AB14

START AB1D

SYSRYT ABL1S



Benutzung von Systemroutinen 293

Ein weiteres Beispiel fiir eine RSX eingebundene Routine haben
Sie bereits im Zusammenhang mit dem Disassembler kennenge-
lernt. Das folgende Assemblerlisting gibt genau den Befehl, der
im erwihnten Programm eingebunden ist, wieder.

Neu an diesem Programm ist die Moglichkeit, auch Werte vom
Maschinenprogramm aus zuriick ans BASIC zu iibergeben. Dazu
wird die Variablenpointerfunktion "@" benutzt.

Der "@" (Klammeraffe) ist eine Funktion des Schneider BASIC,
die bisher in keinem Handbuch aufgetaucht ist. Um diese
Funktion zu verstehen und anzuwenden, miissen wir uns kurz
mit der internen Speicherung von BASIC Variablen beschiftigen.

Es gibt drei verschiedene Arten der Darstellung von Daten im
Computer:

1. Integer INT - Ganzzahl
2. Real REL - Kommazahlen
3. strings STR - alphanumerisch

Die erste Art, die der Ganzzahldarstellung, haben Sie bereits
kennengelernt. Eine Integerzahl wird in Low Byte und High
Byte zerlegt. Bit Nummer 7 des High Bytes wird als Vorzeichen
benutzt. Null bedeutet positive und 1 negative Zahlen. Die
negativen Zahlen werden im Zweierkomplement dargestellt, d.h.
der Betrag der Zahl wird komplementiert und 1 addiert (siehe
Kapitel 4.6 Arithmetische Befehle). Damit kénnen INTEGER
Konstanten oder Variablen ganzzahlige Werte von -32768 bis
+32767 erhalten.
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dezimal binar hex
-32768 1 000 0000 0000 0000 80 00
-32767 1 000 0000 0000 0001 80 01
-32766 1 000 0000 0000 0010 80 02
-32765 1 000 0000 0000 0011 80 03
-2 1111 1111 1111 1110 FF FE
-1 1111 111 1111 1111 FF FF
0 0 000 0000 0000 0000 00 00
1 0 000 0000 0000 0001 00 01
2 0 000 0000 0000 0010 00 02
32766 0 111 1111 1111 1110 7F FE
32767 0 111 1111 1111 1111 7F FF

Die @ Funktion gibt die Adresse, an der der Wert einer Variab-
len gespeichert ist. Bei Integervariablen ist das die Adresse des
Low Bytes. Probieren Sie:

>W%=&1234:POKE @W%,&56:PRINT HEX$(W%)< ergibt &1256

Auf diese Weise kénnen Werte aus dem Maschinenprogramm ans
BASIC iibergeben werden, indem beim Aufruf der Routine der
Variablenpointer der Variablen {ibergeben wird. Das Maschinen-
programm schreibt an diese Adresse den zu iibergebenen Wert.
Nach dem Riicksprung im BASIC steht der Wert dann in der
jeweiligen Variablen zur Verfiigung. Hier folgt das
Assemblerlisting des RPEEK Befehls, der eine Wertriickgabe auf
diese Weise bewerkstelligt.
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ADDD
ABO@
ADDO

35 Format :

tatus”

9F 2@
9F 2@

i CFPC

IF 20
9F 2@
IF20
9FR3
9F 26
IF2
IF 2B
9FZE
EE. 3 % 3
SFZF
9F31
EE. % 3
IF T4
IF3a
IF3P
EL X 2.3
9F3A
LE. 5.5 3
9FIE
IFIF

210030
210000
CDD1ERC
ZEC?
ZRZ2@09F
ce
Zeile
rralralri}
CZO00a
Ieile
525045
CE

[1]5]

Ieile

Zeile
DF
[rafrallei}

3 Ansprung

9F41
S
9Faz
9F 44
EE.E. 2.3
IF45
9F47

5 nein,

IFaA

ce
Zeile
[ra]ra]ul i}
FD
Zeile
FE@Z
25508
dan
7R

i@
2@
@

"irpeek,lUebergabeva

4@ DRB
S

6128 3 464 , b&4
60 OFMIS ECU
70 IMPARG EGU
86 INIT LD
") LD
100 CALL
11@ LD
120 LD
10 RET

8@ : RSXTAB=%9FZF
14@ RSXTAE DW
15@ JF

148 : NAMTAB=LIF34

45 160 NAMTAE DH
170 DE
180 Dk

7@ : SYSBYT=LIFIA

1@ SYSEYT DS

158 : START=%FFZE
200 START RST
210 DW

ueber farr call
220 RET

21@ : VEKTO1=%9F42
23 VEKTO1L DW
24@ DE

230  : ANFANG=XIFF4A5
258 ANFANG CP
260 JP

n Operand missing
271 LD

3 rpeek
3 RSX Befehl

riable (INT) ,Adresse,ROM/RAM-S

2920
2d055 ; cfed , %dB5a
%c?ld ; %205 , YchS0

boc,rsxtab
hl,syshyt

%bhecdl ; Log: Ext
a,kc?

{init) ,a

namtab

start

nRREEE™
&ch

]

%18 3

vektol

Wegen Fehlerroutinen

3 mit upper ROM on

anfang

Ll
Pt )

3 3y zwel Parameter 7

nz ,;opmis

a,d
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PF4B FE®Q 280 CF @
PF4D CZ1ipCz 290 JP Nz ,imparg
3 Statusx>255, dann Fehler
PFS@ 7B 0 LD a,e
FS1 ZZ20008 F1a@ LD (status) ,a
3 Status fuer farr call
PFS4 DD&EBZ2 el LD 1,(ix+2) ;3 Adresse iow
FF5S7 DD&6&E3 LD h, {ix+3} 3 Adresse hiah
FFSA DF Z40 RSET 218 3 Routine Eyte lesen
9FSE 8000 50 Dl vektol ; anspringen
PF5D DD&E@4 60 LD 1,(ix+4)
3 Variablenzeiger der
FF6E DD&EDS 70 LD h, {ix+5)
5 INT-Variablen lesen
9F&6E 77 =80 LD (hl),a
; gelesenen Wert an Yar. uebergeben
9F&64 F7 eardn} SUB a
FF6S 23 408 INC hl 3 High Byte von VYar. = Q@
PF6L 77 41@ LD (h1?),a
FF67 C9 420 RET
*h%% Zeile 3I5@ : VERTOZ=L9F&B
FFLB 0GB 47@ VEETOZ DW redbyt
*%%¥% Feile Z1@ 1 STATUS=L9F6o6n
FF6A FD 44@ STATUS DE 253
**%¥ Zeile 478 : REDBYT=&IF4LB
FF6R TE 45@ REDERYT LD a, thl)
3 Routine zum Byte lesen
FF6C C? 458 RET
End Assumed
Frogramm :rpeek
Start : &FZ20 Ende : %9F&C
Laenge : @B4D
@ Fehler

Variablentabelle :

OFMIS D@55 IMFARG C21D INIT FF2B@ RSBXTAER FFZF
NAMTAB FF34 SYSBYT 9F3A START 2F3E  VEETOL 9F42
ANFANG PF45 VERTOZ 9F48 STATUS PF&4A REDBYT 9F5E
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Nachdem wir jetzt die Ubergabe von Zahlen besprochen haben,
schauen wir uns einen weiteren, vollkommen anderen Variablen-
typ an, die Stringvariable:

In einem String werden alphanumerische Daten, d.h. Zeichen,
wie Buchstaben oder Ziffern gespeichert. Jedem Zeichen ist da-
bei ein Code zugeordnet. Die Zeichencodes entsprechen, fiir die
Codes von 0 bis 127, weitgehend dem sog. American Standard
Code for Information Interchange (ASCII).

Zum Speichern eines Zeichens ist also genau ein Byte notwen-
dig. Ein "String" (engl.string: Schnur, Kette), ist nun eine Kette
von aufeinanderfolgenden Zeichencodes. Da ein Zeichen einem
Byte entspricht, wird ein String in einer Reihe aufeinanderfol-
gender Speicherstellen im RAM gespeichert. Um einer
bestimmten Variablen einen bestimmten String zuzuordnen, sind
zwei Informationen notwendig, die den sog. String Descriptor
bilden:

1. Die Adresse der ersten Speicherstelle, die den ersten
Zeichencode des Strings enthilt.

2. Die Linge des Strings, also die Anzahl der Bytes, die die
Zeichenkette bilden.

Diese beiden Daten werden zusammen mit dem Variablennamen
im BASIC Variablenbereich abgespeichert. Die eigentliche Zei-
chenkette steht an anderer Stelle. Entweder im Programm selbst
oder in dem speziell dafiir reservierten Stringbereich.

Im BASIC konnen wir wieder die "@" Funktion benutzen, um
die Adresse des Stringdescriptors einer Variablen zu lesen. Der
Stringdescriptor besteht aus drei Bytes:

1. Byte : Lénge des Strings
2.+3. Byte : Startadresse des Strings

Die "@" Funktion gibt die Adresse des ersten Bytes des String-
descriptors aus.
Probieren Sie folgendes Programm aus:
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10 X$="222eichenkeTTTTe"

20 AD=2(X$)

30 LA=PEEK(AD)

40 ST=PEEK(AD+1)+256*PEEK(AD+2) -
50 FOR I=ST TO ST+LA-1

60 PRINT CHR$(PEEK(I));

70 NEXT

Der "@" im Zusammenhang mit der Stringbehandlung ist auch
bereits im Sourceerzeugerprogramm benutzt worden. Das dort
verwendete Maschinenprogramm konnte eine als String gegebene
BASIC Zeile in eine wirkliche BASIC Zeile umwandeln. Dazu
wird einfach so getan, als sei der String im Direktmodus per
Hand eingegeben worden. Dann wird er auf die selbe Weise in
eine Zeile iibersetzt, wie im Direktmodus. :

Einzige Einschrinkung fir folgendes Programm ist, da3 die zu
erzeugende Zeile eine héhere Zeilennummer haben muf, als die
aktuelle. Ansonsten wiirde das Programm nach RET nicht mehr
an die richtige Stelle zuriickfinden.
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fatulnln} 1@ s liner
ADDA 2@ 3 erzeugt BASIC Zeilen
ARG i) : 1. im Direktmodus
ADDD 4@ 5 2. im Frogramm, wenn
ARDA =1)
H Zel lennummer als aktuelle
ADDD (=17
s &% enthalte die Zeile im ABCII-
[alujnlu] 7@
; Code, durch Nulibyte beendet
ettt} 80 H
ABBA Fa ; Format : call %2a000,@a%
ADER 100 . '
FFano 11@ ORG %900
FF0 120
H CFC 6128 444 ,  bL64A
FFoa 13@ CHRSEF EQU  Zdedd @ %ddébl |, ERdeS2
FFBa 148 TESTER EGU %eecf ; %e=204 , %eedd
FFOB 15@ ASS5EME EQU  %e7a5 ; web6ce , ReTaa
FFO@ DF 160 RET #18 ; Far Call
FF@l 2000 17@ DW vektor 3 da das RASIC ROM
FF@= C9 180 RET ;3 eingeschaltet sein nuss
*%#% Ieile 178 VEKTOR=LFFA4
YF04 0BOO 1980 VEETOR DW start
2F@8s FD 2006 DE 25% 3 low ROM o+f, uvpp ROM or
*#k%% Zeile 190 START=%9FB7
FF@7 ER 219 START EX de,hl
3 uebergebene Adresse nach HL
FF@B 2= 220 INC hl ; Stringlaenge ueberlecsen
FF@? SE 220 LD e, (hl)
: Lo Byte Stringadresse
FFBA 23 24@ INC thl
FF@R 56 250 LD d, (hi)
5 Hi Byte Stringadresse
FFAaCcC ER 260 EX de,hl ; Stringadresse nach HL
9F@D CDADLDE 270 CALL chrskp
9F1@ B7 2806 OR a
GF11 Cg8 298 RET =
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FF12 CDCFEE i) CALL tester
FF1S D@ 1@ RET nc
PF1é CDASET 2@ CALL assemb

s Zeile uebersetzen und einfuegen; HL muss auf erstes Byte d
er ABECII Zeile zeigen
FF1? C9 IZ@ RET : Fertig !1!!

Frogramm :liner
Start @ LIF@0Q Ende : &5F1%9
Lasnge : 8014
@ Fehler
Variablentabelle :
CHRSKFP DE4D TESTER EECF ASSEME E7AS  VERTOR SFE4
START <SF@7
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Im Folgenden finden Sie das Maschinenprogramm in ein
Programm eingebunden, das aus Maschinenprogrammen, die als
Objekt Code im Speicher stehen, BASIC Lader erzeugen kann.
Das ist sinnvoll, um Maschinenprogramme auf einfach: Weise
weiterzugeben, auch an Nichtbesitzer eines Assemblers.
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=1}

81

82

k4h]

71

G2

109
io1
i@z
11@
128
170
i4@
15@
16G
178
188
176
200
218
22

278
249
25

268
278
280
250
v vi]
319

MEMORY %PEFF
1in=%9F0Q
FOR i=1in TO 1in+%12:READ a%:w=VAL
s=s+w:FOKE 1,w:NMEXT
IF s<> 4272 THEM FRINT"“Fehler in D
‘464 if s7r 4121 then ...,
‘664 if s<r 2777 then ...
FRINT"ok!":5=0
DATA DF,04,9F,C9,87,9F,FD,ER
DATA 23,5E,23,56,EB,CD,4D,DE
YT T ymegeega=qguay61,DD
BEAt s g a g gegaaq02,DE
DATA ®7,C8,CD,CF,EE,DB,CD,AS
HT-T - R R TR R -
THEAY .. g, FB,EF .. ,..,RA
DATA E7,C9
‘B64:EL, ..

‘664:E7,. .
INFUT"Startadresse ",st
INFUT"Endadresse ",en

az¥=CHR# (Z4) : REM Anfuehrungszeich
nuE=CHRF (@) +CHR# (@) : REM Endekennz
a¥="1000 for i=%"+HEXF(st,4)+" to
CALL 1in,@as

af="1010 read as¥F:w=val ("+azF+"LH"
CALL 1in,@a¥

aF="1020 s=s5+wi:poke i,winext”"+nuF
CALL 1lin,@®a%

z=1050

i=st

ag="n

i=0

W=FEEK (1+3) : 5=s+w

aF=aF+HEXF (w,2)+", "

IF i+j<en THEN i=i+1:1IF 3<8 THER
a¥=LEFT#(a%,LEN(a$)-1)

aF=8TR* (z)+" data "+aF+nul

CALL 1in,@a%

==z+10

("%"+a%$)

atas":END

en
eichen
&"+HEX® (en,4) +nuF

+azF+"+a%x) "+nuF

250 ELSE ELSE ef=-1
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ZZ20 IF NOT e+ THEN i=i+8:60T0 230

330 a¥="1030 i+ st>"+5TR¥(s)+"then print'+az*+"Fehler in Dat
as"tazF+"send"+tnu¥

F4@0 CALL lin,@aF

580 a%="1040 print"+azE+t'ock ! M+azF+"rend”nud

F46B CALL lin,@af

37@ DELETE 168-330@

I8@ EnD
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Obiges Programm war das letzte in diesem Buch. Natiirlich gébe
es noch viel beziiglich der praktischen Programmierung zu
erkliren, besonders wichtig ist jedoch das selbstindige Uben.
Um Thnen dabei weitere Anregungen zu geben, empfehlen wir
das Buch "CPC Tips & Tricks Band II" von DATA BECKER, in
dem viele Anwendungen von Maschinensprache, wie zum Bei-
spiel das XREF Programm, mit dem die Variableniibersicht des
Disassemblers/Simulators erstellt wurde, enthalten sind.

Bei der weiteren "Hackerei” wiinschen wir:

Viel SpaB!
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KAPITEL Vil: PERSPEKTIVEN

Sie haben die grundsitzlichen Programmiertechniken und Hilfs-
programme zur Erstellung von Maschinenprogrammen kennenge-
lernt.

Programmierung in Assembler ist fiir gréfiere Programmpro-
bleme unerliBlich. Die Entwicklungszeiten fiir Software sind
jedoch viel linger, als die, fiir Programme in héheren Sprachen.
Aus diesem Grund sind gute Entwicklungsprogramme fiir die
effektive Programmierung notwendig.

Die Eigenschaften solcher Programme werden wir kurz be-
sprechen. Zu einem Programmpaket zur Entwicklung von Ma-
schinenprogrammen, gehdrt mindestens ein Assemblerprogramm
und ein umfangreiches Monitorprogramm.

Der Assembler ist die Voraussetzung, zur Entwicklung groflerer
Programme. Zusitzlich zu den Ihnen bekannten Pseudobefehlen,
bieten viele Assembler Moglichkeiten, die die Programment-
wicklung noch weiter vereinfachen, z.B gehdrt dazu die
Definition von Macros, bedingt zu assemblieren und auf externe
Programme bzw. Variablen zuzugreifen.

Macros:

Oft ist es der Fall, daB eine bestimmte Folge von Befehlen
mehrmals in einem Programm vorkommt. Durch die Benutzung
von Macros wird vermieden, daf3 Sie in solchen Fillen ein und
dieselbe Befehlsfolge immer wieder eingeben. Mit Hilfe einer
Macrodefinition kann einer Befehlsfolge ein Name gegeben wer-
den. Dann kann im Sourceprogramm anstelle der Befehlsfolge
einfach der Macroname gesetzt werden.

Der Assembler ersetzt den Macronamen automatisch durch die
zugeordnete Befehlsfolge. Auch Sourceprogramme werden durch
die Benutzung von Macros iibersichtlicher und kiirzer.
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Bedingte Assemblierung:

Bei der bedingten Assemblierung ist és moglich bestimmte Teile
des Programms in Abhingigkeit von einer Bedingung zu iiber-
setzen. Die bedingte Assemblierung macht es moglich, daf3 ein
allgemeines Sourceprogramm wie eine Dateiverwaltung geschrie-
ben und dann auf die jeweilige Anwendung zugeschnitten
werden.

Externe Programme und Variablen

Bei der Programmierung in Assembler ist es sehr sinnvoll struk-
turiert zu programmieren. Das bedeutet, dafl gréBere Probleme
in viele kleine unterteilt werden und jeder Programmabschnitt
fir sich erstellt wird. Oft tauchen stindig dieselben Unterpro-
gramme auf, z.B. benutzten wir die Routine zur hexadezimalen
Ausgabe eines Zeichens in verschiedenen Programmen. Solche
oft benétigten Routinen und hiufig verwendeten Variablen
bilden bei einem komfortablen Assembler eine
Programm/Variablen Bibliothek. Die Routinen werden durch
ihren Namen im Sourceprogramm gekennzeichnet und dann von
Cassette/Diskette automatisch nachgeladen und in das Objekt-
programm eingefiigt.

Das Programm, das die Verbindung von verschiedenen Assemb-
lerprogrammen durchfithrt, bezeichnet man auch als "Linker"
(link engl.: verbinde). Damit verbunden ist meist noch ein
sogenannter Relocator (Verschieber), der die Adressen, die sich
durch das Einfiijgen und Verschieben der Programme #4ndern,
wieder korrigiert. Programme, die diese Fihigkeit auch enthalten
sind allerdings sehr umfangreich und ralativ teuer. Die
Programmierung wird dafiir aber auch um ein Vielfaches kom-
fortabler und schneller. Zudem besitzen viele Assembler einen
eigenen Editor, d.h. die Eingabe der Assemblerbefehle ist nicht
mehr an eine Zeilennummer gebunden.

Es gibt noch einige andere zusitzliche Hilfsprogramme zum As-
sembler. Die meisten werden zu einem Monitor zusammengefaft.
Die Standardroutinen eines Monitors haben Sie kennengelernt.
Der Disassembler ist meist im Monitorprogramm integriert. Ein
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wichtiges Merkmal eines Monitors sind seine Moglichkeiten zum
Testen von Programmen.

Die Moglichkeit einen Breakpoint zu setzen ist die einfachste
der Testmoglichkeiten. Umfangreichere Testroutinen werden oft
zu einem sogenannten Debugger (Fehlerbeseitiger) zusammenge-
faf3t. Das wichtigste Programm in diesem Zusammenhang ist der
Einzelschrittsimulator, der der TRON Funktion des Schneider
BASIC auf Maschinensprache iibertragen, entspricht.

Mit dem Besitz guter Hilfsprogramme zur Softwareentwicklung
ist es jedoch nicht getan. Viel wichtiger ist der Schritt in die
Praxis des Programmierens. Dieses Buch hat Thnen grundlegende
Techniken vermittelt, die zur Programmierung des Z80A not-
wendig sind. Erst durch das Praktizieren werden Sie die Maschi-
nensprache richtig lernen. Bei der Erstellung Ihrer eigenen Ma-
schinenprogramme wiinschen wir nochmals:

VielSpafB !
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ANHANG

NUTZLICHE SYSTEMROUTINEN

Adresse &0000: RST 0 : RESET

Aufruf mit CALL 0. Wirkt wie ein An-/Ausschalten

Adresse &0008: RST &08- Low Jump

Springt an eine Adresse im Betriebssystem ROM oder im darii-
berliegenden RAM. Bit 14 und 15 bestimmen die ROM/RAM
Selektion. Ein gesetztes Bit bedeutet RAM und ein nichtgesetztes
Bit ROM. Bit 14 bestimmt iiber den unteren Adressbereich (&0-
&3FFF) und Bit 15 iiber den oberen (&C000 bis & FFFF).
Adresse &000C: JP (HL) mit ROM/RAM Selektion -

Bit 14 und 15 von HL iiben dieselbe Funktion wie bei RST &08
aus.

Adresse &0010: RST &10 : Side Call
Dient zum Aufruf einer Routine in einem Expansionsrom
Adresse &0018: RST &18- Far Call

Dient zum Aufruf einer Routine irgendwo im ROM oder RAM.
(Siehe Kapitel 6.2)

Adresse &0020: RST &20- RAM Lam

Der Akku wird mit dem Wert der Adresse auf die HL zeigt
geladen. Dabei ist immer RAM selektiert.

Adresse &0028: RST &28- Firm Jump
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Dient zum Aufruf einer Routine im Betriebssystem (Firm Ware).
Dabei wird die Adresse direkt hinter dem Befehl angegeben.

Adresse &0030: RST &30- User Restart

Dieser steht fiir eigene Programme zur Verfiigung

Adresse &BB06: KM (Key Manager)- Wait Char

ASCII Code der gedriickten Taste wird im Akku zuriickgegeben
Adresse &BB24: KM - Get Joystick

H Register enthélt Zustand des Joystick 1, L Register
entsprechend vom 2ten.

Adresse &BB5SA: TXT Output

Gibt dem Wert des Akkus entsprechend das Zeichen auf den
Bildschirm aus.

Adresse &BB6C: TXT Clear Window
Loscht das aktuelle Bildschirmfenster
Adresse &BB75: TXT Set Cursor
H/L entspricht Zeile/Spalte

Adresse &BB78: TXT Get Cursor
Adresse &BB81: TXT Cursor On
Adresse &BB84: TXT Cursor Off
Adresse &BBCO: GRA Move Absolut

DE Register ist X Koordinate, HL. Register ist Y Koordinate



Anhang 311

Adresse &BBC6: GRA Ask Cursor
Registerbelegung wie bei Move Absolut

Adresse &BBEA: GRA Plot Absolut

Adresse &BCO9B: CAS (bzw. Disk) Cas Catalog
Adresse &BCDI: KL (Kernel) Log Ext

Bindet RSX Erweiterungen ein (siehe Kapitel 6.2).
Adresse &BDOD: KL Time please

Gibt den Wert des Timers als 4 Byte Wert in DE und HL zuriick
Adresse &BDI10: KL Time Set

Adresse &BDIC: MC (Machine) Set Screen Mode
Setzt den Bildschirmmodus auf den Wert des Akkus
Adresse &BD2B: MC Print Char

Gibt den Wert des Akkus zum Drucker aus

Adresse &BD37: Jump Restore : Notbremse

Setzt alle eventuell verbogenen Sprungvektoren auf ihre
Ausgangswerte zuriick
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UMRECHNUNGSTABELLE
dezimal hex binar dezimal hex binar
0 &00  &x00000000 26 &1A  8&x00011010
1 &01  &x00000001 27 &18  8&x00011011
2 &02 &x006000010 28 &1C  &x00011100
3 &03  &x00000011 29 &1D  8&x00011101
4 8&04  &X00000100 30 &1E  8&x00011110
5 &05 &x00000101 31 &1F  &X00011111
6 &06  &x00000110 32 &20  &x00100000
7 &07  &X00000111 33 &21 &x00100001
8 &08  &x00001000 34 &22  &x00100010
9 &09  &x00001001 35 &23  &x00100011
10 &0A  &X00001010 36 &24  &x00100100
11 &0B  &x00001011 37 &25  &x00100101
12 &0C  &x00001100 38 &6  &x00100110
13 &0D  &x00001101 39 &27  &x00100111
14 &OE  &Xx00001110 40 &28  &x00101000
15 &O0F  &x00001111 41 &29  &x00101001
16 &10  &x00010000 42 &2A  &x00101010
17 &11  &x00010001 43 &2B  &x00101011
18 &12  &x00010010 A7 &2C  &x00101100
19 &13  &x00010011 45 &2D  &x00101101
20 &14  &x00010100 46 &2E  &x00101110
21 &15  &x00010101 47 &2F  &x00101111
22 &16 &x00010110 48 &30 &x00110000
23 &17  &x00010111 49 &31  &x00110001
24 &18  &x00011000 50 &32  &x00110010
25 &19  &x00011001 51 &33  &x00110011
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UMRECHNUNGSTABELLE DEZIMAL - HEXADEZIMAL - BINAR

dezimal hex

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62’

63

65
66
67
68
69
70
7
72

74

76

&34
&35
&36
&37
&38
&39
&3A
&38
&3C
&3D
&3E
&3F
&40
&41
&42
&43
&44
&45
&46
&47
&48
&49
&4A
&4B
&4C
&4D

binar

&Xx00110100
&Xx00110101
&Xx00110110
&x00110111
&X00111000
&x00111001
&x00111010
&x00111011
&x00111100
&X00111101
&x00111110
&x00111111
&X01000000
&X01000001
&X01000010
&X01000011
&x01000100
&X01000101
&X01000110
&x01000111
&x01001000
&x01001001
&X01001010
&x01001011
&x01001100
&x01001101

dezimal

78
79
80
81
82
83
84
85

87
88
89
90
N
92
93
94
95
96
97
98

100
101
102
103

hex

&4E
&4F
&50
&51
&52
&53
&54
&55
&56
&57
&58
&59
&5A
&58
&5C
&5D
&5E
&5F
&60
&61
&62
863
&64
&65
&66
&67

binar

&x01001110
&X01001111
&x01010000
&x01010001
&X01010010
&x01010011
&x01010100
&X01010101
&x01010110
&x01010111
&x01011000
&x01011001
&x01011010
&X01011011
&X01011100
&x01011101
&x01011110
&Xx01011111
&x01100000
&X01100001
&X01100010
&x01100011
&X01100100
&X01100101
&x01100110
&x01100111
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UMRECHNUNGSTABELLE DEZIMAL - HEXADEZIMAL - BINAR

dezimal hex binar dezimal hex binar

106 &68 &x01101000 130 &82  &x10000010
105 &69  &x01101001 131 &83  &x10000011
106 &6A  &X01101010 132 &84  &x10000100
107 &6B  &X01101011 133 &85  &X10000101
108 &6C  &x01101100 134 &86  &x10000110
109 &6D  &x01101101 135 &87  &x10000111
110 &6E  &X01101110 136 &88  &x10001000
111 &6F  &X01101111 137 &89  &x10001001
112 &70  &xX01110000 138 &8A  &x10001010
113 &71  &x01110001 139 &88  &X10001011
114 &72  &x01110010 140 &8C  &x10001100
115 &73  &x01110011 141 &80  &x10001101
116 &74  &X01110100 142 &E  &X10001110
117 &75 &X01110101 143 &8F  &X10001111
118 &76 &x01110110 144 &90  &x10010000
119 &77 &x01110111 145 &91  &x10010001
120 &78 &X01111000 146 &92  &x10010010
121 &79 &xX01111001 147 &93  &x10010011
122 &7A  &X01111010 148 &94  &x10010100
123 &7B  &x01111011 149 895  &X10010101
124 &7C  &Xx01111100 150 &96  &x10010110
125 &7  &x01111101 151 &97  &X10010111
126 &7E  &X01111110 152 &98  &x10011000
127 &7F  &XO01111111 153 &99  &x10011001
128 &80  &X10000000 154 &9A  &x10011010
129 &81  &X10000001 155 &98  &x10011011
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UMRECHNUNGSTABELLE DEZIMAL - HEXADEZIMAL -

dezimal hex

156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

&9¢
&5D
&9E
&SF
&AO
&A1

8A2

&A3
&AL
&AS5
&A6
&A7
&A8

&A9 .

8AB
BAC
&AD
&AE

&B0
&B1
&B2
&B3
&B4
&B5

bindr

&x10011100
&x10011101
&x10011110
&x10011111
&X10100000

&X10100001

&X10100010
&X10100011
8X10100100
&X10100101
8X10100110
&x10100111
&x10101000
&x10101001
8X10101010
8X10101011
8X10101100
8X10101101
8X10101110
&X10101111
&X10110000
&X10110001
&X10110010
&X10110011
&X10110100
8X10110101

dezimal

182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198 .
199
200
201
202
203
204
205
206
207

hex

&86
&87
&B8
&B9
&BA
&BB
&BC
&8D
&BE
&BF
&co
&c1
&c2
&C3
&cé4
&C5
&cé
&C7
&cs8
&c9o
&CA
&cB
&cc
&CD
&CE
&CF

BINAR

bindr

&X10110110
&X10110111
&x10111000
&x10111001
&x10111010
&x10111011
&x10111100
&x10111101
&x10111110
&x10111111
&x11000000
&X11000001
&x11000010
&X11000011
&x11000100
&x11000101
&x11000110
&X11000111
&X11001000
&x11001001
&x11001010
&x11001011
&x11001100
&X11001101

*&X11001110

&X11001111
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UMRECHNUNGSTABELLE DEZIMAL - HEXADEZIMAL - BINAR

dezimal hex bindr dezimal hex binar

208 &DO  &Xx11010000 234 &A  &X11101010
209 &1 &x11010001 235 &B  &x11101011
210 &Db2  &X11010010 236 &C  &x11101100
211 &3 &x11010011 237 &D  &x11101101
212 &Db4  &X11010100 238 &E &x11101110
213 &5 &x11010101 239 &EF  &X11101111
214 &6  &x11010110 240 &F0  &X11110000
215 &7 &x11010111 241 &F1  &x11110001
216 &8  &x11011000 242 &F2  &X11110010
217 &D9  &X11011001 243 &F3  &x11110011
218 &DbA  &X11011010 244 &4 &X11110100
219 &DbB  &X11011011 245 &5  &x11110101
220 &DC  &x11011100 246 &F6  &X11110110
221 &D  &x11011101 247 &7  &11110111
222 &DE  &X11011110 248 &8  &x11111000
223 &DF  &x11011111 249 &9  &x11111001
224 &EO0  &X11100000 250 &FA  &X11111010
225 &E1  &x11100001 251 &FB  &X11111011
226 &E2  &X11100010 252 &C  &x11111100
227 &E3  &X11100011 253 &D  &Xx11111101
228 &E4  &X11100100 254 &E  &X11111110
229 &E5 &X11100101 255 &FF  &X11111111
230 &E6  &X11100110

231 &E7  &X11100111

232 &E8 &X11101000

233 &E9  &x11101001



Anhang 317
0 1 2 3 L S | 6 1
o| NOP | LD LD | INC | INC | DEC | LD |RLCAT
BC,nn [(BC),A| BC B B 8,n N
,|[DINZ'| LD LD | INC | INC | DEC | LD |RLA
of E.nn|(DE)A| DE D D D.n
JR LD | LD | INC |INC |DEC | LD |DAA
2 INZ,of [HL,nnlinn)HL| HL | H H H.n
5[ R LD | LD | INC [ INC | DEC | LD |SCF
NC,of | SP.anl(nn),A| SP [(HL) | (HL) | (HL)n
D | D[ W] W | [ ]| w! L
4l gB | BC | BD | BE | BH | BL |B(HLI| B.A
D | D | D] W I || w!lL
S| pB | DC | DD | BE | OH | DL |D,(HL)| DA
(0| 0| D] D] W /{ W] W/ Lo
6] HB | HC | HD | HE | HH | HL {H(HL)| HA
LD | LD | LD| LD | LD | LD |HALT| LD
T|(HL),B [(HL),C |(HL),D |(HL),E J(HL),H {HL),L (HL), A
gl ADD [ ADD | ADD | ADD | ADD | ADD | ADD | ADD
AB | AC | AD| AE | AH| AL | A(HU AA
o| SUB | SUB | SUB| SUB| SUB|SUB | SuB SUB
B C D E H L [ HL) | A |
A| AND'| AND| AND| AND| AND | AND | AND| AND
1 B C D E H Ll HY) | A |
g| OR | OR [OR | OR | OR | OR | OR | OR
B C D E H L | HU| A |
c| RET | POP| JP | JP | CALL|PUSH| ADD | RST
NZ BC {NZ,nn| nn |NZ,nnj BC A,n [ &00 |
| RET | POP [ JP | OUT | CALL|PUSH| SUB | RST
NC DE INC,nn] (n),A [NC,nn| OF n | &1 |
e| RET | POP [ JP EX | CALL| PUSH| AND [ RST
PO HL |PC.nn |(SPLHLIPO,nn| HL | n | &20 |
£| RET | POP | JP DI | CALL|PUSH| OR | RST
P AF | P,nn Pnn i AF n &304 .
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!
i

oo
NO
>
oY

EX | ADD | LD | DEC | <INC | DEC | LD |[RRCA
_|AF,AF [HL,BC | A(BC)] BC € C Cn

JR ADD| LD | DEC | INC | DEC| LD | RRA

0
N of HL.DELADEL DE L E | E | Eun
2 JR T ADD| LD | DEC | INC | DEC | LD [CPL.
2] Zof IHLHLIHLAnn] HL | L | L | Lin
| JR ] ADDT LD [TDEC | INC | DEC | LD |CCF
3| Cof HLSPIAnnd SP | A | A | A.n
o,/ LD T LD [ LD [ LD [ LD [ LD [ LD | 1D
AleB lcc | cnl ce| EH! L |C(HY C.A
s/ [T D (o] b {ib| 1D [ LD
2| €8 | EC|ED| EE | EH| EL |E(HY EA
< D D] D! D] LD [ LD LD | LD
Sl Ll LD LE| LHL LL L, (H LA
;o o] b[ (b D[ ip LD
TI.AB| AC| AD| AE| AH| AL IAIHL AA
s | ADC | ADC | ADC. | ADC | ADC | ADC | ADC | ADC
81 AB | AC| AD| AE| AH| AL |AHL) AA
o[SBC | SBC | SBC | SBC |"SBC | SBC | SBC | SBC
9| AB | A.C| AD| AE| AH| ALIAMHL AA
A XOR | XOR | XOR [ XOR [ XOR [ XOR | XOR | XOR
Al'g C D 3 H t L HL | A
g/ CP [ CP [P | CP[CPICP|CPCP
Bl B (-] D E H | L | ()] A
RET | RET | JP CALL |CALL | ADC | RST
C J4 ~ |Z,on {—™ (Z,nn | nn_ | A,n | & 08
RET [EXX | JP | IN |CALL SBC | RST
Dl '¢c Coon |Afn) | Con [— | A,n | &18
RET | JP | JP | EX ICALL XOR| RST
E "PE. | (HU |PE,nn |DE.HL|PEn|—| n | &28|
c[RET[ LD [ P | E [CALL CP | RST
" M [SPHL[M,nn M,nn — n & 38
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8 9 A | B -] C 0 E. | F
RRC | RRC | RRC | RRC | RRC | RRC | RRC | RRC
B C 0 E H L [ (HL) | A
RR RR [ RR | RR|[ RR [ RR RR | RR

B C D £ H L [ wy!| A
5| SRA | SRA | SRA | SRA | SRA | SRA | SRA | SRA
‘1 B C D | E H L | (HU) | A
5| SRU [ SRL | SRLU | SRL | SRL| SRL | SRL| SRL
3| 7B C D E H L | M| A
L BIT [BIT| BIT [ BIT | BIT [ BIT | BIT[BIT
898 1 11 1D | LE | AH AL | HY 1A
</ BIT [ BIT [ BIT| BIT | BIT [ BIT | BIT [ BIT
2138 1 3€ | 301 36 | 3H | 3L |3HU| 3.A
<| BIT [BIT | BIT| BIT | BIT | BIT | BIT | BIT
5/ sB | sc | 5D | SE | SH | 5L |SH)| SA
S| BIT [BIT [ BIT| BIT| BIT [ BIT | BIT [BIT
7178 1 7€ | 70| 7E | 7H | 7L | THL! 7A
5| RES | RES | RES | RES | RES | RES | RES 'RES
MECE RO AR R E RN
o| RES | RES | RES [ RES [ RES | RES | RES [RES
9138 | 3 | 30 | 3, | 3H | 3,C | 3/RL) 3.A
A| RES | RES | RES | RES | RES | RES | RES [RES
Alsg | scC |sD | SE | SH|SL |S{HU SA |
p| RES | RES | RES | RES | RES | RES | RES [RES
Bl7e | 7C | 10 | 7€ | 7H | 7L | 1HU! 7A
c| SET [SET | SET [ SET | SET | SET | SET ['SET
Cl9B L tc WD | 1E L WH 1AL | el 1A
o| SET | SET [ SET | SET | SET | SET | SET ['SET
Dl 3B | 3c ! 30! 3E | 3H | 3L |3H 3A
e | SET| SET | SET | SET [ SET [ SET | SET I'SET
El 5B | 5C | 5D | SE | 5H | 5L |SH 5A
F| SET| SET | SET | SET | SET | SET | SET | SET
F1la8 | 7c 1 70 | 76 | 7H | 70 | 7.HUL 1A
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0 3 4L 5 6 7

. | JN_ | OUT | SBC NEG |RETN )
B,(C)] (C),B 'HL,BC (nn),_B,C M LA |

| IN_| OUT | SBC M LD
D.(C)} (C),P |HL,DE (nn)DE Al |
IN | OUT| SBC RRD

61 H(C)[(C),H [HLHL (nn).HL

7 SBC | LD

HL,SP|(nn),SP

8

9

A LDI [ CPI | INl [OUTI )
LDIR | CPIR | INIR [OTIR )
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8 9 A B C 0 E E

o N OUT | ADC | LD RETI LD
LG (€)1 (C),C THL,BCIBC (nn RA

| IN OUT | ADC | LD M 2 LD
JLENC) (C)LE [HL,DE |DE(nn) AR

6 IN QuUT | ADC | LD RLD
2L LAQ) ()L [HL HL [HL (nn)

7| N OUT | ADC | LD
_LALQ](C),A [HL,SP ISP, (nn)

8

9

LDD | CPD | IND |OUTD
LDDR |CPDR | INDR |OTDR

>
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Erklirung zu den folgenden Tabellen:

In der ersten Tabelle stehen fiir die Codes &CB, &ED, &DD
und &FD Pfeile. Das hat folgende Bedeutung:

&CB: Ist der erste zu iubersetzende Code &CB, so muf3 der
zweite Code in der zweiten Tabelle nachgeschlagen werden.
Diese Befehle sind die Rotier- und Schiebebefehle.

&ED: Ist der erste zu iibersetzende Code &ED, so mulf3 der
zweite Code in der dritten Tabelle nachgeschlagen werden.

&DD und &FD: Ist der erste Code &ED oder &FD, so handelt

es sich um indiziert adressierte Befehle. Bei &DD ist das IX
Register betroffen, und bei &FD ist das I'Y Register betroffen.
Die indiziert adressierten Befehle sind nicht in einer weiteren
Tabelle aufgefithrt. Sie konnen aus den vorhandenen Tabellen in
folgender Weise ermittelt werden:
Der zweite Code wird wie iiblich in den Tabellen nachgeschaut.
Der erhaltene Befehl muB3 das HL Register enthalten. Kommt
das HL Register nicht im Operanden vor, oder wurde der EX
DE,HL Befehl ermittelt, handelt es sich um einen ungiiltigen
Befehl (wird vom Disassembler als ??? ausgegeben). Handelt es
sich um einen giiltigen Befehl, muf3 das HL Register durch IX
bzw. IY ersetzt werden.

Aus HL wird IX bzw. 1Y
Aus (HL) wird (IX+d) bzw. (IY+d), wobei das durch den dritten
Code gegeben ist.

Diese Regeln gelten, mit Ausnahme des JP (HL) Befehls, fiir al-
le Befehle die HL enthalten. Aus JP (HL) wird, obwohl HL in
Klammern steht, nach dem Einsetzen der Indexregister JP (IX)
bzw. JP (IY).
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SOURCE
IMPLIED REGISTER AEG INDIRECT
| R A B c D E H L {HL} | {8c) | (DE)
A | eo| 7| m || m|7m] | wm| E)O
57 5F N PR L L
[ @ |
c
REGISTER | O
3
H
L
DESTINATION Y
REG
noipecy | ‘8¢
(D€}
oo | oo | oo | oo| oo oo | oo o
[T 7 0| n n| | n 5 3
d d d d d d d n
(NDEXED 0]
fo| fo| fo | fo | fo [ Fo | FO 3%
1y +a) 7 0 [ n 2 | 1| 1 75 3
d q d a d a4 Y
EXT.ADDR | tnn}
' £0
a7
IMPLIED
] £0
4F
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DESTINATION

PUSH
INSTRUCTIONS ™

NOTE: The Push & Pop Instructions adjust

SOURCE
IMM. | EXT. | REG.
REGISTER EXT. | ADDR.} INDIR.
AF BC DE HL SP 1X 1\ fn tn) [ (sp)
AF
8C
R DE
E
G
V
. HL
T
E . .
Ro| s K oD FD
L F9 F9
1X
1Y
ED ED 22.] ED | DD FD
EXT. | (o) 43 53 73 22 22
ADDR. n n L n n
n n no n n n
REG. | sp) [ F8 | ¢8| D8] &8 oD FD
IND. : E5 ES
PDP
the SP after every execution INSTRUCTIONS
IMPLIED ADDRESSING
aF | Bc DE &HL'| HL | ix v
AF 08
BC,
DE
IMPLIED] & be
HL
DE
REG. (SP) FD
INDIR. E3
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SOURCE
REG.
INDIR.
{HL)
ED ‘LDI’ — Load (DE)=s— (HL)
AD Inc HL & DE, Dec BC
ED ‘LDIR,’ ~ Load (DEj-a—{(HL}
REG 80 Inc HL & DE, Dec BC, Repeat untii 8C = 0
DESTINATION INDI‘R. (DE}
ED ‘LDD’ — Load (DE)-s—(HL}
A8 Dec HL & DE, Dec BC
ED ‘LDDR’ - Load (DE}-#—(HL)
B8 Dec HL & DE, Dec BC, Repeat until BC = 0
Reg HL points to source
Reg DE points to destination
Reg BC s byte counter
SEARCH
LOCAYION
REG.
INDIR.
{HL)
ED cPr
Al Inc HL, Dec BC
ED ‘CPIR’, Inc HL, Dec BC
B1 repeat until BC = 0 or find match
ED PO’
A9 'CPD’ Dec HL & BC
ED ‘CPDR’' Dec HL & BC
B9 Repeat until BC = 0 or find match

HL points to location in memory
to be compared with accumulator

contents

BC is byte countsr
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SOURCE
REG.
REGISTER ADDRESSING INDIR.| INDEXED [IMMED)
A B c 1) E H L (HL) | (x+d) | (iv+d) [ n
DD FD
‘ADD’ {86 86
d d
DD FD
ADD w CARRY | 8E 8E
‘ADC’ d d
DD FD
SUBTRACT 96 9
"SuB’ 1d d
DD FD
SUBw CARRY 1 9€ [:13
*SBC’ d d
DD FD
‘AND’ | A6 AB
d d
DD FD S
‘XOR’ AE AE - EE
d d LW
DD FD s
‘OR’ | B8 B6 R ]
d d ",
{ oo FD C
COMPARE BE BE - FE>-
P d d )
| oo FD
INCREMENT 134 3
INC” d d
; DD FD
DECREMENT 05 w0 % 1 10 -3 pisd 35 35
“‘DEC’ d " |d

Decimal Adjust Acc, ‘DAA’

Complement Acc, ‘CPL’

Negate Acc, ‘NEG'
(2’5 complement}

Complement Carry Flag, 'CCF’

Set Carry Flag, ‘SCF’




TYPE
OF
ROTATE
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bg | tHLY

SOURCE
BC DE HL SP 1X 1Y
HL
‘ADD’ 1X DD DD DD DD
09 19 39 29
Y FD FD FD FD
19 9 29
DESTINATION e 3
ADD WITH CARRY AND HL ED ED ED ED
SET FLAGS °ADC’ 4A 5A 6A 7A
SUBWITH CARRY AND HL
SET FLAGS  'SBC’
INCREMENT . “INC’ FD
23
DECREMENT 'DEC’ FD
2B
Source and Dastination
A [ c o € H |t Jix e aif oy < al ::"I'::'mm
me | coleo| sl | ce|oca| cnloco 21 & H
o 04 05 d d
B G ] I
‘arc'( c8 [ c8 [ e8| ce | 8| co| @ | ca | ¢ | c8
oF |08 | o | oa| o |oc oo |o |g | d H
= Rolste
‘RL ce ce c8 ce B ce ce cB gg ‘F:g . _ Lah
17 10 n 12 13 4 15 16 ?5 ?5
; AN b ——1] noue
e elela|e|e| )| E] L3
g oD FD i
la|s| a2 |8 | w2878 LR,
26
spa | ca | c8{ cs | o | ce |ca| ca|ca | &8 | B st
L e N S R A (] —— Right Arithmetic
sru | ca | ce | co | ce | cayocalocaloce X8
A 3c ki) 3E [ o i
3 = . :':p:: Logeal
‘ALD" €
6F o
ARo’ £ [ Toa% l b3
67 acc I

R
L}

Rotate Digt
Lelt

otare Digt
ight
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REG.
REGISTER ADDRESSING INDIR, INDEXED
A B [ [+] E H L (HL) | {(IX+d) | {1Y+d}
ar
DD FD
o | oo |8 ice|caca|cs |ca|cea
47 40 449 42 43 4 45 46 % %
DD Fi
1 cB <8 ca cB cB c8 cB cB [«] CIP
4F 46 49 4A 48 4C 4D 4E d d
4E 4E
o0 | FD
2 @ |csfce ca|cs|ce(cs|ce|cr|oca
7
5 %0 | st |2 |8 [s [ 8 |4 | g
3 c8 ca c8 cB c8 cB <8 [>:} &D (F:[B)
TEST SF 58 59 S5A S8 sC 5D SE gE gE
e oD | F
4 |8 |8 |cs |cs[c8|cs|cs|ocsca Sg
@ |6 |6 | e |6 |6 |6 |66 [d [ &
D
s | |ce | [c8 | ca|ce |ca)ca| BB |ER
6F |68 |60 |6a |68 [6c | 60 | 6E | & d
6 | ee
o0 | FD
6 [c8 |8 [c8 [c8 | ce|ce [ea|ce | € | ce
77 70 n 72 73 74 75 76 d d
% | 7
7 |8 | {ce [co|ca|co|eca]ce |28
F | [ m | | |m]E|L d
7E 7€
DD FD
o | o o |ca|csfca|csfce|Caoca
e7 |80 | 81 | & 85
83 |8 | 85 & | &
v | {cafce |ce|ce| || |28 ]8R
6F | 88 | 8 |8 | e [s | 60 jee | d d
8 | 8¢
2 feef{ce|ce |cs [ca|cm|coalc | & §E
7 | 0 | & 6 | d
2 [ | 8 | o & | &
3 ca|c|ce |ce |cafca|coafce |20 |88
RESET of | @ | 9 9a [ o8 {9 | 80 | 9 | d d
BIT 8 | 5
i T
RES' | ca | ca|ce |cs |ce|ce [co|ce |29 |ER
A7 A0 Al A2 A3 A4 A5 AB d d
ae | As
s [c8 |ce |[ca [ce |ce|cB|[ce|co |20 ]8R
AF A8 A8 AA AB AC AD AE d d
ac | Ae
6 c8 | cB8 | cB cB c8 | c8 e | s | 2| E8
87 [ e |81 |82 | 83 | s | 65 | e8. | d d
B BE
F
7 | 8| ce | jce|{cic [cafee |20 ]| &8
BF B3 89 BA 88 BC 8D BE d d
BE BE
DD FD
[ @ |csfcsfca(ca)cafos|om|oce | ce
g |la|ca|a|a|a|cs s [d |4
DD | fD
1 c8 | ca|cefce | ce|calce[ce|cafoca
cF | o8 |[ce | ca|ca |cc o |cefd |
DD FD
? | | |®|ce|ce | | |6 |
D: d
o7 | oo [ o1 2 [ o3 | o4 [os 1D | g | g
DD | FD
3 8 | ca | c8 {ce | co|ce|cB)ca|calce
SET DF 0B 09 DA DB oC oo | DE d d
il Be | B
SeT DD | FD
SET' [ 4 ce | e8| e8| e |ce|cea|cce|lceice | ca
E7 €0 E1 E2 €3 E4 Es E6 d d
E6 E6
DD | FD
5 c8 | e8| ce |ca | ca | |co|ca tcw | cB
EF €8 €9 EA €8 EC ED | €E d d
Ee | Ee
DD | FD
6 {calca|cs|ca|cafce[cafen |CBcCn
F7 FoO F1 F2 F3 F4 Fs F8 e )
T
7 {es]ca|[cof{ca|ca|ca|celca | B|ER
re| e | e | fa| o | Fc | e | e | d | g,
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CONDITION
UN- NON NON_|PARITY [PARITY | SIGN | SIGN | REG
COND. | CARRY| CARAY| 2ERO | ZERO (EVEN |OOD NEG | POS 820

JUMP  JP’ IMMED. nn

EXT.
JUMP  “JR* RELATIVE | PC+e
JUMP P’ (HL)
JUMP 9P’ REG, 1x)

INDIR.
JUMP 4P’ [134]
‘CALL’ IMMED. nn

EXT.
DECREMENT B,
JUMP IF NON RELATIVE | PCte 10
ZERO 'DINZ’ e2
RETURN REGISTER | (SP) 1
‘RET’ INDIR. {sP+1)
RETURN FROM | REG. (SP) ED
INT ‘RETV INDIR. (sP+1}| 4D
RETURN FROM

REG. (SP} ED
NON MASKABLE
INT ‘RETN' INDIR.  [(SP+1) [ 45

NOTE—CERTAIN
FLAGS HAVE MORE
THAN ONE PURPOSE.
REFER TO SECTION
6.0 FOR DETAILS

‘RST O’

‘RST 8’

[ B 9
A RST 16
L
L
A ‘RST 24’
D
D
R . .
E RST 32
s
s

‘RST 40"

‘RST 48’

‘RST 56"
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SOURCE
PORT ADDRESS

IMMED.| REG.
INDIR.

n) | ©

ED
78

ED
40

c ED
48

INPUT “IN*

ED
50

E ED
68
INPUT

DESTINATION

D2=»weomu0O0>» Om>x
o

H ED
60

L ED
]

‘INV -~ INPUT & ED W
inc HL, Dec B A2

‘INIR’—INP, Inc HL, ED
Dec B, REPEAT IF B#0 82
REG, (HL) > BLOCK INPUT

INDIR
‘IND'— INPUT & ED COMMANDS

Dec HL, DecB AA

‘INDR’—=INPUT, Dec HL, ED
Dec B, REPEAT IF B#0 BA
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SOURCE
REG.
REGISTER IND.
A | B c D E | H t | o
IMMED.| (n)
ouT
REG. [ (€ ED | ED ED | ED [ €D | ED
IND. a1 a9 51 59 | 61 69
‘OUTI' - OUTPUT REG. | (C) ED
Inc HL, Dec b IND. A3
‘OTIR’ — QUTPUT, Inc HL, | REG. | (C) ED
Dec B, REPEAT IF B+0 IND. P
‘QUTD’ — OUTPUT REG. | (O) £D
DecHL& B IND. AB
‘OTDR’ — OUTPUT, DecHL | REG. | (€) ED
& B, REPEAT IF B#0 IND. 8B
\._.__V_/
PORT
DESTINATION
ADDRESS
‘NOP'
‘HALT

DISABLE INT “(DI)*

ENABLE INT “(El})*

SET INT MODE 0 ED
‘M0 46
SET INT MODE 1 €D
‘Im1* 56
SET INT MODE 2 ED
‘IM2 SE

8080A MODE

CALL TO LOCATION 0038,

INDIRECT CALL USING REGISTER
1 AND 8 BITS FROM INTERRUPTING
DEVICE AS A POINTER.

BLOCK
OUTPUT
COMMANDS
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‘Instruction ClZ l7\/ SINJH| C t :

ADD A,s; ADC As $1e|vit|o]s 8-bit add or add with carry

SUBs; SBC A, s, CPs, NEG $IVIEIL]S 8-bit subtract, subtract with carry, compare and
negate accumulator

ANDs 0|¢|P|tjo]1 [} Logical operations

ORs: XOR s ojtip|tiof0 And set’s different flags

INC s ejt(Vit|o}|s 8-bit increment

DECm el (VIS 8-bit decrement

ADD DD, ss {jo|e|e(0}X 16-bit add

ADC HL, ss t{E(V]t|o[X 16-bit add with carry

SBC HL, ss tle|v]t|1]X | 16-bit subtract with carry

RLA; RLCA,RRA, RRCA {|o(e]|®l0]O Rotate accumulator

RL m; RLC m: RR m; RRC m ${$|P|t|0}0 | Rotate and shift location m

SLA m; SRAm;SRL m

RLD, RRD eii(P|t|O]|O Rotate digit left and right

DAA $]4|P1t|®|t | Decimal adjust accumulator

CPL ejo|ejefi]|] Complement accumnulator

SCF l1|o|eo(e®|0f0 Set carry

CCF t({o|o|®]|0[X | Complement carry

INT,(C) o(1|P|t]|0[0 | Input register indirect

INI; IND; OUTI; OUTD o3 |X]|X[1]X } Block input and output

INIR; INDR; OTIR; OTDR o1 [X]X|1[X Z=0if B#0Qotherwise Z=1

LDI, LDD o|X|[t|x|o]|0 } Block transfer instructions .

LDIR, LDDR e|X|0([X]|0fO P/V = 1 if BC # 0, otherwise P/V =0

CPI, CPIR, CPD, CPDR oft|($]1]X Block search instructions
Z=1if A= (HL), otherwise Z =0
P/V = 1if BC # 0, otherwise P/V =0 .

LDA,[;LD A,R - ®| }JFF${0| 0 | The content of the interrupt enable flip-flop (IFF)
is copied into the P/V flag

BITb,s o $(X|X[0}1 The state of bit b of location s is copied into the Z flag

NEG $I3Ivitlit $ | Negate accumutator

The following notation is used in this table:

Symbol

C
z
3
1704

P P TCISYTY P

ERT

Operation

Carry/link flag. C=1 if the operation produced a carry from the MSB of the operand or result.
Zero flag. Z=1 if the result of the operation is zero.
Sign flag. S=1 if the MSB of the result is one.

Parity or overflow flag. Parity (P) and overflow (V) share the same flag. Logical operations affect this flag
with the parity of the result while arithmetic operations affect this flag with the overflow of the resuit. If P/V
holds parity, P/V=1 if the result of the operation is even, P/V=0if result is odd. If P/V holds overflow, P/V=1
if the result of the operation produced an overflow.

Half-carry flag. H=1 if the add or subtract operation produced a carry into or borrow from into bit 4 of the accumulator.
Add/Subtract flag. N=1 if the previous operation was a subtract.

H and N flags are used in conjunction with the decimal adjust instruction (DAA) to properly correct the re-
sult into packed BCD format following addition or subtraction using operands with packed BCD format.

The flag is affected according to the result of the operation.

The flag is unchanged by the operation,

The flag is reset by the operation.

The flag is set by the operation.

The flag is a ““don’t care.”

P/V flag affected according to the overflow result of the operation.
P/V flag affected according to the parity result of the operation.

Any one of the CPU registers A,B,C, D, E, H, L.

Any 8-bit location for all the addressing modes allowed for the particular instruction. .
Any 16-bit location for all the addressing modes allowed for that instruction.

Any one of the two index registers IX or 1Y.

Refresh counter,

8-bit value in range <0, 255>

16-bit value in range <0, 65535>
Any 8-bit location for all the addressing modes allowed for the particular instruction.
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Rund um den CPC464viele Anre-
gungen und wichtige Hilfen! Von
Hardwareaufbau, Betriebssy-
stem, BASIC-Tokens, Anwendun-
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vielen interessanten Program-
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TIPS & TRICKS

HINE FUNDGRUBE FUR DEN nender Spiele bietetdiesesBuch

11T
RSN

und kompletten Listings span-

CPC ANWENDER

eine Fllle von Mobglichkeiten.
Diese Tips kommen von den
DATA BECKER Spezialisten!
Englisch/Germer/Scheuse/
Thrun
EIN DATA BECKER BUCH CPC 464 Tips & Tricks

271 Seiten, DM 39,-
ISBN 3-89011-039-8

Speziell fiir den Hobbyelektroni-
SCHUSSLER ker, der mehr aus seinem CPC
machen mochte! Von nitzlichen
TipszurPlatinenherstellungiber

TITII1

AdreBdecodierung, Adapterkar-

~ tenund Interfaces bis zu EPROM-

Programmierboard und -Pro-

grammiernetzteil oder Motor-

] HARDWARE- [ steuerung far Gleich- und
ERWEITERUNGEN Schrittschaltmotoren werden

machbare Erweiterungen aus-
fuhrlich und praxisnahh be-
schrieben. Am besten gleich
anfangen!

Schiissler

CPC Hardware-Erweiterungen
T e (| fégns§'§3%1?“g ;3?,5




Der 2. Band CPC Tips & Tricks ist
flir alle CPC Besitzer interessant.
Ob sie nun einen 464, 664 oder
6128 besitzen! Aus dem Inhalt:
Menuegenerator, Maskengene-
rator, BASIC-Befehlserweiterun-
gen, Programmierhilfen wie
Dump, BASIC-Zeile von BASIC
aus erzeugen, wichtige System-
routinen und deren Nutzung,
Beschleunigung von Program-
men u.v.m. Wer noch mehr Gber
seinen CPC wissen will, der
kommt an diesem Buch nichtvor-
bei!
Dullin/StraBenburg/Retziaff
CPC Tips & Tricks Band 1l

ilber 250 Seiten, DM 39—

ISBN 3-89011-131-9

TTTITITITITTI

JHE
DULLIN - RETZLAFF - SCHNEIDER
STRASSENBURG

CPG

TIPS & TRICKS |

FINE FUNDGRUBE FUR DEN 1

|
1111
P11
1T

DFU fur Jedermann mit dem CPC
bietet eine ausfihrliche und ver-
standliche Einfihrung in das
Gebiet der Datenferniubertra-:
gung: was ist DFU, BTX, DATEX,

m:ii Mailbox, alles iber Modems ung:l

e ’ HH Koppler. Begriffserklarung: Origi-
FUR JEDERMANN - nate, Answer, Half-Duplex usw.
TTIIT] zum CTTILI eine serielle Schnittstelle am
CPC, RS-232/V24 simuliert,

Mailboxsoftware - selbstge-

strickt, Postbestimmungen

u.v.m. Steigen Sie mit diesem
Buch in die Welt der Datennetze
und Datenfernlibertragung ein!
Serverin

[ EIN DATA BECKER BUCH 1 | | DFU fir Jedermann zum CPC
iiber 250 Seiten, DM 39,-

ISBN 3-89011-141-6




e Nutzen Sie die auBergewdhn-

WALKOWIAX lichen Grafik- und Soundmdg-
lichkeiten des CPC 464! Natiir-
lich mit vielen interessanten Bei-

spielen und Programmen. Grafik-
grundlagen, Sprites, Shape€s,
cpc /Stm'g_s',_gmehrfa’r'ﬁi—g_é Darstellun-

gen, Koordinationstransforma-
GRAPHIK & SOUND tion, Ner DR, oae.
gen, Rotation, 3-D-Funktions-
plotter, CAD, Synthesizer, Mini-
orgel, Hullkurven u.v.m. Dieses
Buch wird Sie begeistern!
Walkowiak
CPC 464 Grafik & Sound

220 Seiten, DM 39,
H-H EIN DATA BECKER BUCH |11 ISBN 3-89011-050-9
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Wirklich alle Geheimnisse des
BRICKMANN ENGUISGHGERITS CPC 464 luftet dieses Standard-

werk: Neben dem kommentierten

BASIC-ROM-Listing enthélt es
Kapitel zu Speicheraufteilung,
Prozessor, Besonderheiten des
Z80, Gate Array, Video-Controller
und Video-Ram,  Soundchip,

I
T 1T
LT T TT
TP
1T
T T 1T}

INTERN Schnittstellen, Betriebssystem,
Routinenutzung, “Character-
MIT KOMMENTIERTEM BOM-LISTING Generator, u.v.m. Fiir den fortge-

schrittenen BASIC-Programmie-
rer unentbehrlich, flir den
‘Assembler-Programmierer  ein
absolutes MuB!

. Briickmann/Englisch/Gerits

] EIN DATA BECKER BUCH | cpc 464 lntern mit
kommentiertem ROM-Listing
548 Seiten, DM 69,-

ISBN 3-89011-080-0
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PEEKS & POKES
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BRUCKMANN - SCHIEB

DAS

FLOPPY

BUCH

[TT] zum
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CPC

11 EIN DATA BECKER BUCH
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Wer PEEKS und POKES zum CPC
464 kennen und anwenden will,
der findet hier umfassende Infar-
mation! Sie reicht vom AdreBbe-
reich des Prozessors Uber
Betriebssystem und Interpreter
bis hin zur Einflhrung in die
Maschinensprache. Dazu Pro-
grammierhilfen, Routinen sowie
reichlich Material zu den Themen
Grafikfunktionen, Massenspei-
cherung und Peripherie, Tricks
und Formeln in BASIC und RAM-
Pages!

Liesert

Peeks & Pokes zum CPC

180 Seiten, DM 29,-

ISBN 3-89011-092-4

Alles Uber Floppyprogrammie-
rung vom Einsteiger bis zum -
Profi. Nattrlich mit ausfiahrli-
chem ROM-Listing, einer &uBerst
komfortablen Dateiverwaltung,
einem hilfreichen Disk-Monitor
und einem ausgesprochen niitz-
lichen Disk-Manager. Dazu eine
Fundgrube verschiedener Pro-
gramme und Hilfsroutinen, die
das Buch fir jeden Floppy-
Anwender zur Pflichtlekture
machen!

Briickmann/Schieb

Das Floppy-Buch zum CPC

250 Seiten, DM 49,-

ISBN 3- 89011 093-2



Endlich CP/M beherrschen! Von grundsétzlichen
Erklarungen zu Speicherung von Zahlen,
Schreibschutz oder ASCII, Schnittstellen und
Anwendung von CP/M-Hilfsprogrammen. Fur
Fortgeschrittene: Fremde Diskettenformate
lesen, Erstellen von Submit-Dateien u. v. m.
Dieses Buch berlicksichtigt die Versionen CP/M
2.2 und 3.0 flr Schneider 464, 664 und 6128.

DAS
CP/M:-— .

THAII\III\IGSBIIC
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BPB by

TR  Das CP/M-Trainingsbuch zum CPC
TA BECKER BUCH |1 260 Seiten, DM 49,
e — x ISBN 3-89011-089-4
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Ein MuB fUr jeden, der sich professionell mit dem
CPC 6128 oder dem CPC 664 beschéftigt.
Einfihrung in das System, den Prozessor, das
Gate Array,-den Video-Controller, den
Schnittstellenbaustein 8255, den Soundchlp, die
Schnitistellen. Mit Disassembler und™
ausfihrlichen Kommentaren zu den Routinen
von Interpreter und Betriebssystem. Ein
Superbuch, wie alle Titel der INTERN-Reihe!

BRUCKMANN - ENGLISCH
GERITS - STEIGERS

GPG

T T T T T T 3T
ll}ii%l{}H{ll;lll%l’[lllIIIIIIIIIIl

NEEERNEEEEEEEEEN AN
HHII[IH—[IIIIIlIlIIIIIlIIIIIIIIII

Gerits/Englisch/Briickmann/Steigers
EIN D ATA BECKER BUCH CPC 6128/664 Intern

R | ca. 400 Seiten, DM 69,-
LI ISBN 3-89011-135-1
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