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Kapitel 1

Die ersten Schritte

Wenn Sie schon einmal mit einem Computer gearbeitet haben, werden lhnen die
Begriffe Maschinensprache oder Assemblersprache vermutlich bereits begegnet
sein. Maschinensprache ist ganz einfach jene Sprache, die der Mikroprozessor
lhres Computers, ein Z80, spricht.

Wir wollen uns anhand einer Addition der Zahlen 1 und 83 mit diesem Sachver-
halt einmal n&her vertraut machen.

In der Ihnen vertrauten Umgangssprache wiirden Sie die Aufgabe folgenderma-
Ben formulieren: Addiere zur Zahl Dreiundachtzig eine Eins. Wie lautet das
Ergebnis?

In der Programmiersprache BASIC kénnten Sie das Problem mit dem nachfolgend
angegebenen Programm I16sen:

10 LETA=83
20LETA=A+1
30 PRINT A

In Maschinensprache sieht das dann beispielsweise so aus:

3E 53

Cé6 of

CD 5A BB
C9

Im Vergleich zum vorangegangenen BASIC-Programm ist das ziemlich unver-
sténdlich, oder? Genau das ist der Grund, weshalb wir uns zur Entwicklung von
Maschinenprogrammen eines Assemblers bedienen, in dessen symbolischer
Schreibweise das Programm dann so aussieht:

Programm 1.1

LD A,83 Lade den Akkumulator A mit der Zah! 83
ADD A,1 Addiere zum Inhalt von A die Zahl 1

CALL 47962 Gib den Inhalt von A auf dem Bildschirm aus
RET Kehre in das aufrufende Programm zurlick



10 Schneider CPC 464 Assembler-Kurs

In dieser Form ist das Programm offensichtlich leichter zu lesen und zu verstehen.
Mit einem Assembler kdnnen Sie ein Maschinenprogramm in der Assemblersym-
bolik eingeben und leichter kontrollieren. Ein Assembler tut nichts anderes, als
ein in Assemblersprache geschriebenes Programm in Maschinenbefehle umzu-
setzen. Bei der Ubersetzung wird dann beispielsweise die Anweisung LD A in
den Maschinencode 3E umgewandelt und das entsprechende binédre Datenwort
im Speicher am richtigen Platz abgelegt.

Der Mikroprozessor Z80 besitzt eine Reihe von Registern, die nichts anderes
sind als Speicherzellen, in denen Daten abgelegt werden kénnen. Die meisten
der fur den Z80 glltigen Befehle machen von diesen Registern Gebrauch. Eines
der am haufigsten verwendeten Register heiBt Akkumulator. Der Akkumulator
kann Zahlenwerte im Bereich zwischen 0 und 255 speichern.

Schauen wir uns einmal einen Befehl an, mit dessen Hilfe wir einen Wert in den
Akkumulator tUbertragen kénnen. Er lautet:

LD A;n  Lade den Akkumulator unmittelbar mit dem Wert n.

Bitte beachten Sie, daB die fir den Befehl verwendeten Buchstaben einen direk-
ten Bezug zu dem haben, was der englischsprachige Begrlff aussagt: LD = LoaD
= lade. Befehle dieser symbolischen Form werden Mnemonics genannt, weil sie
leicht im Ged&chtnis zu behalten sind.

Es gibt eine Fille von Méglichkeiten, Zahlen in den Akkumulator (oder in eine
andere Speicherstelle des Computers) zu laden oder daraus abzurufen. Die un-
terschiedlichen Méglichkeiten werden als Adressierungsarten bezeichnet.
Die zuvor gezeigte Art der direkten Speicherung einer konstanten Zahl heiBt un-
mittelbare Adressierung.

Der néchstfolgende Befehl im Programm lautet ADD:
ADD A,n Addiere den Wert n zum Inhalt des Akkumulators.
Bei diesem Befehl wird die unmittelbar hinter dem Komma angegebene Zahl (in
unserem Beispiel eine 1) zum aktuellen Inhalt des Akkumulators (A) hinzuaddiert.
Das Ergebnis dieser Operation wird wieder im Akkumulator abgelegt. Die ur-
spriinglich vorhandene Zahl 83 wird bei diesem Vorgang geléscht.
Der néchste Befehl in unserem Beispielprogramm sieht recht verwirrend aus:
CALL 47962
Dieser Befehl sagt dem Computer, daB er den Inhalt des Akkumulators, d.h. die

Zahl 84, auf dem Bildschirm ausgeben soll. Obgleich diese Erlduterung formal
durchaus richtig ist, wird sie dem wahren Sachverhalt noch nicht ganz gerecht.
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Sie miissen vielmehr wissen, daB der Schneider CPC 464 eine Vielzahl von Ma-
schinenprogrammen (manchmal auch Routinen genannt) besitzt, die unléschbar
im Festwertspeicher (ROM) abgelegt sind. Ohne diese Routinen wirde es bei-
spielsweise nicht méglich sein, mit dem BASIC-Interpreter zu arbeiten. Eine die-
ser Routinen hat die Aufgabe, im Akkumulator stehende Werte auf dem Bild-
schirm des Monitors darzustellen.

Der Aufruf einer derartigen Routine erfolgt mittels des Befehls CALL. Jede der
Routinen beginnt im Speicher an einer ganz bestimmten Stelle, die durch eine
Adresse im Bereich zwischen 0 und 65535 gekennzeichnet ist. Die zuvor im
CALL-Befehl vereinbarte Zahl 47962 verweist auf diejenige Speicherzelle, in der
der erste Befehl der Maschinenroutine fir die Ausgabe eines Zeichens auf dem
Bildschirm abgespeichert ist.

So weit, so gut! Jetzt wollen wir uns damit beschéftigen, wie wir ein Maschinen-
programm starten und ablaufen lassen kdnnen.

Zu diesem Zweck zundchst einige Bemerkungen zum Assembler selbst: Der
diesem Lernkurs beigefiigte Assembler erlaubt es Ihnen, lhre Maschinenpro-
gramme auf einfache Art und Weise von der BASIC-Ebene aus zu editieren, wie
Sie dies ja bereits gew&hnt sind, wenn Sle BASIC-Programme entwickeln. Wir
benutzen dazu dieselben formalen Vereinbarungen, d.h. wir kennzeichnen jede
einzelne Zeile durch eine Zeilennummer.

Bevor Sie mit dem Entwurf eines Programms beginnen, missen Sie dem Assem-
bler mitteilen, wo Sie das Programm im Speicher ablegen wollen. An dieser Stelle
wollen wir die Entscheidung dariiber noch dem Assembler selbst Uberlassen. Sie
kdnnen dies dadurch erreichen, daB Sie als erstes die Anweisung ENT eingeben:

10 ENT

Programm

Vom Assembler Ubersetzte (assemblierte) Programme kénnen entweder von der
BASIC-Ebene aus (durch einen CALL-Befeh!) oder direkt unter Assemblerkon-
trolle mit dem Kommando C aufgerufen und gestartet werden.

In jedem Fall missen Sie dem Computer mitteilen, daB Sie nach Ausfihrung des
Maschinenprogramms in das jeweils aufrufende Programm zurlickkehren missen.
Hierzu benutzen Sie im Programm den Befehl RET:

RET RETurn = Kehre aus dem Unterprogramm zurlck.
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Fur die Umsetzung unseres aktuellen Programms miissen wir also

1. dem Assembler mitteilen, an welcher Stelle im Speicher wir unser Programm
ablegen wollen,

2. den Wert 83 in den Akkumulator laden (LD A,83),
3. die Zahl 1 zum Inhalt des Akkumulators hinzuaddieren (ADD A,1),

4. die im Festwertspeicher (ROM) enthaltene Maschinenroutine zur Ausgabe
des errechneten und im Akkumulator abgespeicherten Ergebniswertes auf
dem Bildschirm aufrufen (CALL 47962),

5. aus dem Maschinenprogramm in den BASIC-Editor Zuriickspringen (RET) und

6. dem Assembler (nicht dem Z80) mitteilen, daB die Eingabe des Programm-
textes beendet ist. Sie erreichen dies durch Betatigen der mit einem "Klam-
meraffen" (@) bezeichneten Taste.

Das sieht dann so aus (bitte noch nicht eingeben!):

Programm 1.1

10 ENT
20LDA,83

30 ADD A1

40 CALL 47962
50 RET

Bevor Sie diese Programmsequenz eingeben, sollten Sie den Assembler von der
Kassette entsprechend den nachfolgenden Anweisungen in den Computer laden
und dann weiter den Anweisungen folgen:

1. Losen Sie einen Kaltstart des Computers dadurch aus, daB Sie gleichzeitig
die Tasten SHIFT, CTRL und ESC betétigen und diese gemeinsam wieder
loslassen. Auf dem Bildschirm wird der GruBtext ausgegeben, wie Sie dies
beim Einschalten des Systems gewohnt sind.

2. Spulen Sie die dem Kurs beiliegende Kassette (Seite A) auf den Anfang zu-
riick.

3. Betétigen Sie gleichzeitig die mit CTRL und ENTER (kleine ENTER-Taste
rechts unten am Zahlenfeld) bezeichneten Tasten, und lassen Sie diese an-
schlieBend wieder los. Auf dem Bildschirm sollte nun der Text
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9.

RUN"
Press PLAY then any key:

ausgegeben werden. Ist dies nicht der Fall, dann wiederholen Sie bitte die
zuvor erlduterte Prozedur.

Betatigen Sie die PLAY-Taste am Recorder und anschlieBend die Leertaste.

Nach einiger Zeit wird nun eine Nachricht auf dem Bildschirm ausgegeben,
die Sie dariiber informiert, daB der Assembler geladen ist.

Betatigen Sie nun die mit CAPS LOCK bezeichnete Taste. Dadurch ist si-
chergestellt, daB nur GroBbuchstaben eingegeben werden kénnen. Driicken
Sie dann die TasteZJ Wie Sie dem Menitext entnehmen kénnen, wird der
Assembler durch dieses Kurzkommando fiir die Eingabe eines neuen Pro-
gramms vorbereitet. Auf die Nachricht hin "Bitte Startzeile und Schrittweite
eingeben" tippen Sie die Zahl 10 ein und schlieBen Ihre Eingabe, wie Ublich,
durch die ENTER-Taste ab.

Auf dem Bildschirm wird nun eine 10 ausgegeben.

Geben Sie anschlieBend ENT ein, und bestétigen Sie Ihre Eingabe wieder
durch ENTER.

Hinweis: Denken Sie daran, daB Sie alle lhre Eingaben grundsétzlich durch
Betétigen der Eingabetaste ENTER abschlieBen missen. Wir wollen nachfol-
gend nicht immer wieder darauf hinweisen.

Unmittelbar nach dem unter C. angegebenen Schritt wird die Zahl 20 auf dem
Bildschirm ausgegeben.

Geben Sie nun die nachstfolgende Zeile des Programms mit der Anweisung
LD A,83 ein. Lassen Sie dabei das Leerzeichen zwischen LD und dem A
nicht weg! Fligen Sie auBerdem keine Leerzeichen zwischen dem Komma
und der Zahl 83 oder sonstwo ein!

Jetzt wird die néchstfolgende Zeilennummer 30 ausgegeben, bei der Sie den
Befeh! ADD A,1 einzugeben haben. Achten Sie bitte auch hier wieder
darauf, daB zwischen dem Mnemonic ADD und dem Operanden ein Leerzei-
chen stehen muB.

In Zeile 40 geben Sie CALL 47962 ein (Sie denken an das Leerzeichen?).

10. SchlieBlich tippen Sie in der Zeile 50 noch den Ricksprungbefehl RET ein.
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11. Da Sie die Eingabe des Programms nun beendet haben, kdnnen Sie den
durch | zu Beginn aktivierten Einfligemodus wieder verlassen und durch Be-
tatigen der Taste @ (und ENTERI) in den Befehlsmodus zurlickkehren.

12. Dricken Sie jetzt die Taste F mit der nachfolgenden Zah! 10 als Startzeile,
um eine Ausgabe des Programmtextes (Listing) auf dem Bildschirm zu erhal-
ten. (Sie kdnnen die Startzeile auch weglassen, wenn Sie den Programmtext
wie im vorliegenden Fall von Beginn an ausgeben wollen).

Das Programm sollte nun so aussehen

Programm 1.1

10 ENT

20 LD A;83
30 ADD A/
40 CALL 47962
50 RET

Sollte dies wider Erwarten nicht der Fall sein, dann rufen Sie Uber die Taste
R den Korrekturmodus auf und ersetzen die Zeile(n), die fehlerhaft ist (sind).
Falls nach den Anderungen das Programm so aussieht, wie zuvor angege-
ben, dann geben Sie das Kurzkommando A ein. Wahlen Sie unter den an-
schlieBend angegebenen Wahimdglichkeiten die Nr. 2 aus. Der Assembler
wird nun das in Assemblersprache formulierte Programm in den Maschinen-
code Ubersetzen.

13. Wenn der Assembler den Ubersetzungsvorgang beendet hat, werden Sie
aufgefordert, eine Taste zu drlicken. Wenn Sie dies tun, gelangen Sie wieder
in den Befehlsmodus, und das Menl erscheint erneut auf dem Bildschirm.
Enthalt das Programm Fehler, dann gibt der Assembler eine Fehlermeldung
aus. Benutzen Sie dann entweder R oder |, um in den Editiermodus zur Kor-
rektur zurlickzukehren.

14. Um das Ubersetzte Maschinenprogramm ablaufen zu lassen, geben Sie den
Kurzbefehl C ein.

Falls Sie sich nun dariber wundern, daB anstatt des erwarteten Rechenergeb-
nisses 84 der GroBbuchstabe T auf dem Bildschirm ausgegeben wird, dann soll-
ten Sie einen Blick in den Anhang lll des Handbuchs zum Schneider CPC 464
werfen. Sie finden dort eine Tabelle mit dem ASCIi-Zeichensatz. Wie Sie sehen,
entspricht dem ASCII-Code 84 in dezimaler Schreibweise der Buchstabe gro T.
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ASCII ist eine Abkiirzung fiir "American Standard Code for Information Inter-
change". Jedes auf dem Bildschirm darstellbare Zeichen besitzt seinen eigenen
ASCII-Code. Wenn die Zah! 84 aus dem Akkumulator ausgelesen und mittels der
unter der Adresse 47962 beginnenden Routine auf dem Bildschirm ausgegeben
wird, interpretiert die Routine den Inhalt des Registers A als ASCIIl-Code. Dies
fahrt im vorliegenden Fall zur Darstellung des ASCIl-Zeichens T.

Auch unter Kontrolle des BASIC-Interpreters ist dies nicht anders, wenn Sie mit-
tels PRINT 83+1 das Ergebnis dieser Summenbildung ausgeben. In diesem Fall
muB der Computer, bevor er die Zeichen 8 und 4 fiir 84 auf dem Bildschirm dar-
stellt, zunéchst entscheiden, was mit den Zeichen 83+1 gemeint ist, dann muB er
die Summe berechnen und anschlieBend das numerische Ergebnis dieser Opera-
tion unter Verwendung der ASCII-Codes fir die Zahlen 8 und 4 ausgeben. Dies
ist in der Tat recht kompliziert. Der Computer hat daher eine eingebaute Routine
zur Verfligung, die diese Aufgabe automatisch fiir den BASIC-Interpreter
erledigt.

Die Architektur des Mikroprozessors Z80

Neben dem Akkumulator besitzt der Z80 noch andere Register, wie das verein-
fachte Schema in Abb. 1.1 zeigt.

A F
B C
D E
H L

IX

Y

SP

PC

Abb. 1.1: Vereinfachtes Schema der Registerstruktur des Z80

Den Akkumulator, auch A-Register genannt, haben Sie schon kennengelernt.
Dieses Register nimmt eine Sonderstellung ein, weil es weitaus mehr Befehle im
Z80-Befehlssatz gibt, die mit dem Akkumulator zusammenarbeiten, als mit ande-
ren Registern.
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Die Register A bis L (es handelt sich einfach um Speicherzellen hoher Arbeits-
geschwindigkeit auf dem Z80-Chip) gehdren zu den 8-bit-Registern, d.h. sie kén-
nen nur Zahlen im Bereich von 0 bis 255 speichern. Das scheint auf den ersten
Blick hin nicht gerade brauchbar zu sein. Es gibt jedoch Wege, die Register so zu
kombinieren, daB weitaus gréBere Zahlenwerte verarbeitet werden kénnen. Wir
werden spater noch darauf zurickkommen.

Die beiden Register H und L zusammen werden Ublicherweise als primére Daten-
zeiger bezeichnet. Die Register B und C sowie D und E in Kombination werden
dagegen sekundére Datenzeiger genannt. Der Hauptgrund fiir diese formale Un-
terscheidung ist der, daB jene Befehle, die von der Registerkombination H und L
Gebrauch machen, in den weitaus meisten Fillen kiirzer ausfallen und nach der
Ubersetzung in Maschinensprache deshalb schneller ausgefiihrt werden.

Die unmittelbare Adressierung von Registern

Die unmittelbare Adressierung des Akkumulators wurde bereits zuvor im Zusam-
menhang mit dem Befehl

LD A,83
erértert. Mit seiner Hilfe wurde eine Zahl in den Akkumulator geladen. Genau die
gleiche Art von Befehlen kann benutzt werden, um Zahlen im Wertebereich zwi-
schen 0 und 255 in jedes andere Register zu ibertragen. So wird beispielsweise
mit dem Befehl

LD B,83
die Zahl 83 in das B-Register geladen.
Die allgemeine Form dieses Befehlstyps lautet

LD r,n Lade das Register r unmittelbar mit dem Wert n.

Der Parameter r steht fir A, B, C, D, E, H oder L.

Register-Register-Adressierung

Es ist nicht nur méglich, jedes Register mit einer Zahl zu laden. Es kann auch der
Inhalt jedes beliebigen 8-bit-Registers In ein belieblges anderes Register kopiert
werden. Das nachfolgend angegebene Programm 1.2 beispielsweise 14dt die
Zahl 43 in das Register L, kopiert dessen Inhalt dann in den Akkumulator und
stellt das entsprechende ASCII-Zeichen (+) auf dem Bildschirm dar.
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Programm 1.2

10 ENT

20 LD L,43 Lade L mit 43

30 LD AL Lade A mit dem Inhalt von L

40 CALL 47962 Ausgabe auf dem Bildschirm

50 RET Rickkehr ins aufrufende Programm

Die Zeile 30 enthdlt den neuen Befehl

LD AL
Mit seiner Hilfe wird der Inhalt von L in den Akkumulator A Ubertragen.
Ahnliche Beispiele fiir die gerade vorgestellte Adressierungsart lauten:

LD B,E
oder
LD CA

Allgemein lautet der Befehl
LD r1,r2 Lade den Inhalt des Registers r2 in das Register r1.

Man bezeichnet diese Register-Register-Adressierung als implizite Adressie-
rung.

So weit, so gut! Geben Sie nun das Programm 1.2 ein. Falls Sie bei der Eingabe
einen Fehler machen, bevor Sie die ENTER-Taste betatigt haben, benutzen Sie
bitte einfach die mit DEL (DELete) bezeichnete Taste zur Korrektur. Wenn Sie
den Fehler erst nach der endgliltigen Eingabe und Bestétigung entdecken, kdn-
nen Sie durch Dr{icken der mit dem Zeichen @ versehenen Taste den Einflige-
modus verlassen und mit dem Kommando R die falsche Zeile vor der Ubersetzung
gegen die korrekt geschriebene austauschen.

1. Laden und starten Sie das Assemblerprogramm, falls Sie dies nicht bereits
erledigt haben. Im letzteren Fall springen Sie durch Betdtigen einer belie-
bigen Taste in das Eingangsmen.

2. Wabhlen Sie zur Programmeingabe das Kommando | aus, und drlicken Sie die
CAPS LOCK-Taste, damit Sie |hre Eingaben im GroBschreibungsmodus
durchfihren.
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3. Sagen Sie nun dem Assembler, wo das Maschinenprogramm im Speicher lie-
gen soll. Im vorliegenden Fall geben Sie einfach die Zeichenfolge ENT ein
und bestéatigen Ihre Eingabe durch die ENTER-Taste.

4. Geben Sie nun LD L,43 ein, und bestatigen Sie auch diese Eingabe durch
die ENTER-Taste. (Denken Sie bitte nunmehr immer daran, daB Sie nach je-
der Programmzeile die ENTER-Taste driicken.)

5. Geben Sie dann LD A,L ein.
6. Nun folgt die Zeile CALL 47962.
7. Und nun noch RET.

8. Verlassen Sie den Textmodus durch Betétigen der mit @ bezeichneten Taste
und ENTER.

9. Nun lassen Sie sich das Programmlisting auf dem Bildschirm ausgeben, in-
dem Sie das Kommando F eingeben. Schauen Sie es sich das Programm
nochmals gut an, und vergleichen Sie es mit der Vorlage.

10. Falls es fehlerfrei ist, geben Sie das Kommando A ein, und starten Sie so den
Ubersetzungsvorgang.

11. Nach dessen Beendigung starten Sie das Maschinenprogramm durch das
Kommando C.

Wenn Sie sich an das zuvor erlduterte Schema halten, kénnen Sie bereits an
dieser Stelle eigene Programme schreiben und ablaufen lassen. Uberzeugen Sie
sich Uber lhren aktuellen Kenntnisstand dadurch, daB Sie die nachfolgend ge-
stellte Ubungsaufgabe bearbeiten. Vergessen Sie auf keinen Fall, am Ende eines
Programms den Befehl RET fir den Riicksprung zu vereinbaren, weil andernfalls
der Computer nach der Programmausfiihrung auf der Suche nach weiteren aus-
fihrbaren Befehlen eine Wanderung durch seinen Speicher unternimmt. In den
weitaus meisten Fallen wird er irgend etwas finden, was ihn dazu veranlaBt
abzustlrzen. Mit anderen Worten: Es wird keine andere Méglichkeit geben, als
das System aus- und wieder einzuschalten. In so einem Fall miissen Sie dann
leider von vorne beginnen und das Assemblerprogramm neu laden.

Ubungsaufgabe 1.1
Laden Sie den Akkumulator unmittelbar mit der Zahl 65, und stellen Sie den In-

halt auf dem Bildschirm dar. Die Zahl 65 ist der ASCII-Code fiir den GroBbuch-
staben A. Eine mégliche L&sung zu dieser Aufgabe finden Sie im Anhang G.
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Mehr Gber den Befehl CALL 47962
Bei mehrfacher Anwendung dieses Unterprogrammaufrufs kénnen fortlaufende

Ausgaben auf dem Bildschirm erzielt werden. Schauen Sie sich dazu das folgen-
de Programm an:

Programm 1.3

10 ENT

20 LDA72 Lade den Akkumulator mit dem ASCII-Code fiir H

30 CALL 47962 Gib das Zeichen H auf dem Bildschirm aus

40 LDA65 Lade den Akkumulator mit dem ASCII-Code fir A

50 CALL 47962 Gib das Zeichen A auf dem Bildschirm aus

60 LDA,76 Lade den Akkumulator mit dem ASCII-Code fiir L

70 CALL 47962 Gib das Zeichen L aus

80 CALL 47962 Gib das Zeichen L aus

90 LDA79 Lade den Akkumulator mit dem ASCII-Code fiir
das Zeichen O

100 CALL 47962 Gib das Zeichen O aus

110 RET Kehre zu BASIC zuriick

Dieses Programm gibt fiir den Fall, daB Sie es richtig eingegeben und Ubersetzt
haben, den Text "HALLO" auf dem Bildschirm lhres Schneider CPC 464 aus.

Ubungsaufgabe 1.2
Schreiben Sie Ihren Namen in die obere linke Ecke des Bildschirms.

Eine Ldsung fiir den Namen "FRED" finden Sie im Anhang G.

Das Ende dieses ersten Kapitels ist erreicht. So schlimm war es doch bis jetzt
nicht, oder? Wenn Sie alles sorgfiltig gelesen und die Ubungsbeispiele durchge-
fihrt haben, sollten lhnen die nachfolgend angegebenen Befehle und Begriffe
vertraut sein:

LD An
LD rt,r2
RET
ENT

@
CALL 47962
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ADD A,n
Unmittelbare Adressierung
Register-Register-Adressierung

Was bedeutet wohl der folgende Befehl (r ist irgendein Register)?

ADD A
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Kapitel 2

Spriinge, Unterprogramme und Labels

Nur sehr wenige Programme laufen in der Praxis ohne irgendwelche Spriinge
oder Verzweigungen ab. In diesem Kapitel wollen wir uns deshalb mit Sprungbe-
fehlen und deren programmtechnischer Anwendung vertraut machen. Danach
schauen wir uns die Statusbedingungen an, die die Spriinge kontrollieren. Im
AnschluB daran kiimmern wir uns in diesem Kapitel um bedingte und unbedingte
Aufrufe von Unterprogrammen. In diesem Zusammenhang werden symbolische
Marken eingeflhnt, die in der Computerfachsprache "Labels" genannt werden.
Sie erweisen sich als &uBerst nitzlich und tragen erheblich zum Programmier-
komfort bei.

Unbedingte Spriinge

Unbedingte Sprungbefehle weisen das Programm an, ohne jede Vorbedingung
an eine vereinbarte Stelle zu springen. Der Befehlssatz des Z80 enthalt funf
Sprungbefehle dieser Art. Zu diesem Zeitpunkt reicht es, wenn wir uns nur zwei
von ihnen naher ansehen. Die anderen drei werden spéater vorgestelit.

Der erste dieser beiden Befehle lautet:
JP nn Springe (JumP) zu einer vereinbarten Adresse.

Der Befehl JP 200 bedeutet beispielsweise, daB ein Sprung zur Speicherstelle
mit der Adresse 200 ausgeflhrt werden soll.

Im Zusammenhang mit einem kieinen Programm sieht das dann wie in Abb. 2.1
gezeigt aus.

Ein Sprung der zuvor gezeigten Art bewirkt natlrlich nicht viel. Man kann aber
auf die gezeigte Art und Weise zuséatzliche Befehle in ein bereits bestehendes
Programm einfiigen, ohne die bisherige Befehisfolge &ndern zu miissen. In dem
Programmablaufschema aus Abb. 2.1 wurden so die Befehle ADD A,1 sowie
CALL 47962 und JP 30005 in das Programm eingeflgt.

Geben Sie dieses Programm nun in den Computer ein. Bitte erinnern Sie sich
daran, dafB Sie jede Programmzeile mit ENTER abschlieBen miissen und daB Sie
fur die Programmeingabe das Kommando | verwenden missen. Es steht flir Insert,
also Einfligen. Die Startzeile sollten Sie wie bisher auch zu 10 wahlen.
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Beachten Sie, daB die erste Zeile dieses Programms nicht mit dem Befehl ENT
beginnt. Weil das Programm ganz definierte Speicheradressen anspringt, muB
der exakte Beginn des Programms bekannt sein. Der Pseudobefehl ORG 30000
weist den Assembler an, das Maschinenprogramm ab der Adresse 30000 im
Speicher abzulegen. Schlagen Sie im Anhang F nach, wenn Sie weitere Infor-
mationen hierzu wiinschen.

|JP 30006 I e
(&)

CALL 47962

JP 30005

Abb. 2.1: Beispiel fiir die Verwendung des Befehls JP innerhalb eines Programms

Das Programm lautet:
Programm 2.1

ORG 30000
LD A83

JP 30006
RET

ADD A1
CALL 47962
JP 30005

Ubersetzen Sie das Programm durch Aufruf des Kommandos A, und wéhlen Sie
die Option 2.
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Auf dem Bildschirm sollte nun etwa das in Abb. 2.2 Gezeigte zu sehen sein.

Adresse Zeilen- Objektcode Quellcode

nummer
7530 10 ORG 30000
7530 20 3E53 LD A.83
7532 30 C33675 JP 30006
7535 40 C9 RET
7536 50 Cé 01 ADD A1

7538 60 CD 5A BB CALL 47962
753B 70 C33575 JP 30005

Abb. 2.2: Assemblieren des Programms 2.1

Die erste Zahl in der Adressenspalte scheint nicht mit der Adresse 30000
Ubereinzustimmen, bei der das Programm starten soll. Das liegt daran, daB die
Adressen in der Liste in hexadezimaler Schreibweise ausgegeben werden. Kim-
mern Sie sich im Moment nicht darum. Merken Sie sich nur, daB die dezimale
Zahl 30000 in hexadezimaler Schreibweise 7530, die Zahl 30006 der Hexadezi-
malzahl 7536 und die Dezimalzahl 30005 der hexadezimalen 7535 entspricht.

Bei einem Sprung muB dem Programm mitgeteilt werden, zu welcher Stelle es
springen soll. Das heiBit, wir missen eine Sprungadresse angeben. Im vorliegen-
den Fall ist dies die Adresse 30005. Die Berechnung dieser Adresse ist unkom-
pliziert, wie nachfolgend erlautert wird.

Die Zahlen und Buchstaben in der z!veiten Spalte von rechts stellen den
Objektcode dar. Er ist das Ergebnis der Ubersetzung, Maschinencode genannt.

Jedes Paar alphanumerischer Zeichen (das sind Ziffern und/oder Buchstaben) in
dieser Spalte stellt ein Element aus der Assemblersprache dar. So bedeutet 3E
beispielsweise LD A, und 53 entspricht der Zahl 83 (kimmern Sie sich nicht
darum, warum das so ist. Wir haben es mit der hexadezimalen Schreibweise zu
tun, auf die in einem anderen Kapitel eingegangen wird).

Fir Zahlen, die den Wert 255 Uberschreiten, werden vier alphanumerische
Zeichen benétigt. So entspricht C3 dem Befehl JP und die Zahl 3075 der dezi-
malen Adresse 30000. In welcher Weise hilft uns diese Information nun bei der
Berechnung der Sprungadressen weiter? Nun, jedes Ziffernpaar benétigt genau
eine Speicherstelle, d.h. ein Byte. Da wir wissen, daB der erste Befehl unter der
Adresse 30000 abgelegt wird (wegen des Pseudobefehls ORG 30000), brau-
chen wir einfach nur die Anzahl der Ziffernpaare abzuzdhlen.
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Wenn wir beispielsweise zu dem Befehl ADD A,1 springen wollen, dann miissen
wir bis zu jener Adresse springen, unter der der Maschinencode C6 abgespei-
chert ist. Beginnen wir also bei der Adresse 30000, unter der das Codewort 3E
abgelegt ist, dann gelangen wir Gber 53, C3, 36, 75 und C9 nach C6. Diese Stel-
le ist 6 Bytes von der Adresse 30000 entfernt. Die Adresse lautet aiso 30006.
Natlrlich war zu Beginn lhres Z&hlvorgangs die 3675 im JP-Befehl gar nicht vor-
handen. Da Sie aber wissen, daB eine Adressenangabe zwei Bytes benétigt, ist
das Problem beim Programmentwurf auf einem Blatt Papier leicht 18sbar.

Im Anhang finden Sie Tabellen, die Sie darliber informieren, wie viele Bytes ein
Maschinenbefehl erfordert. Sie erweisen sich bei der Berechnung von
Sprungadressen als eine groBe Hilfe.

Nachfolgend eine genaue Analyse des Programms:

ORG Dieser Befehl benétigt keinen Speicherplatz. Er wird ausschlieB-
lich vom Assembler benutzt und als Pseudobefehl bezeichnet.

LD A,83 Diese Anweisung benétigt zwei Bytes im Speicher. Das erste
Byte nimmt den Befehlscode auf, das zweite dient zur Abspeiche-
rung des Datonwertes.

JP 30006 Dieser Befehl erfordert drei aufeinanderfolgende Bytes. Eines
dient zur Abspeicherung des Befehlscodes C3, die anderen bei-
den werden zur Aufnahme der Sprungadresse benétigt.

RET Hierflir wird nur ein Byte benétigt, um den Befehlscode C9 abzu-
speichern.
ADD A1 Zwei Bytes sind erforderlich. Das erste enthdlt den Befehlscode

C6, das zweite den Datenwert.

CALL 47962 Dieser Befehl macht drei Bytes erforderlich. CD ist der Befehls-
code, und 5A sowie BB entsprechen der aufgerufenen Adresse.

JP 30005 Dieser Befehl entspricht dem bereits erlauterten Befeh! JP 30006.
Nur die Ansprungadresse lautet anders.

Den Speicherbedarf flr unser Programm kdnnen wir einfach durch Abz&hlen der
Bytes ermittein: Das Programm 2.1 ist offensichtlich 14 Bytes lang.

Mit dem JP-Befehl kénnen wir jede Adresse Im Bereich zwischen 0 und 65535
anspringen. Liegt die Ansprungadresse in einem Bereich von -126 bis +129
Bytes von der aktuellen Adresse entfernt, dann kénnen wir von einem relativen
Sprung Gebrauch machen. Der Vorteil eines derartigen Sprungbefehls liegt
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darin, daB er im Gegensatz zum bisher verwendeten nur zwei Bytes benétigt. Er
wird daher schneller abgearbeitet.

JR e Fihre einen relativen Sprung (Jump Relative) zu der durch e
vereinbarten Adresse aus.

Nehmen wir einmal an, das Programm befindet sich gerade bei der Adresse
30000, und es muB einen Sprung zur Adresse 30045 durchfiilhren. Sie kdnnen
dann einfach schreiben:

JR 30045

Der Parameter e ist ein AdrefBoffset. Im vorliegenden Fall miiBte er 39 lauten. Sie
brauchen ihn allerdings nicht selbst zu berechnen. Dies tut der Assembler fur Sie
automatisch, wenn Sie einfach die Zieladresse angeben. Merken Sie sich bitte,
daB Sie den Befehl JR nur dann verwenden kénnen, wenn Sie eine Adresse an-
springen, die im Abstandsbereich von -126 bis +129 Bytes von jener aktuellen
Adresse liegt, unter der der JR-Befehl abgespeichert ist.

Der Programmzéhler

Bevor wir in unserem Kurs den ndchsten gréBeren Schritt machen, missen wir
uns ein wenig mit der Frage beschéftigen, wie eine Sprunginformation intern ver-
arbeitet wird. Unser letztes Programm beginnt, wie Sie bei einem kontrollierenden
Blick auf die Abb. 2.2 nochmals feststellen kénnen, bei der Adresse 30000. Wah-
rend des Programmlaufs erhalt es die Anweisungen, zu den Adressen 30005
bzw. 30006 zu springen. Wie macht der Computer das eigentlich?

Der Mikroprozessor Z80 enthélt auf seinem Chip ein Register mit 16 bit Wortlan-
ge, das Programmzéhler oder auch kurz PC (Program Counter) genannt wird.
Dieses Register enthalt immer die Adresse des aktuell auszufihrenden Befehls.
Beim Start eines Maschinenprogramms wird der Programmzé&hler mit dessen An-
fangsadresse geladen. Nach Ausflihrung des ersten Befehls wird der Inhalt des
Z&hlers so verdndert, daB er auf den néchsten Befehl verweist. Ein Sprungbefehl
|&dt demnach den PC mit der Zieladresse, d.h. er verweist auf den neuen Befehl.
Als Folge davon setzt das Programm seinen Lauf bei der im Sprungbefehl verein-
barten neuen Adresse fort. Der Befehlssatz des Z80 enth&lt auch noch andere
Instruktionen, die den Inhalt des Programmzahlers verdndern. Sie werden an an-
derer Stelle dieses Kurses vorgestellt.

Die Abb. 2.3 erldutert die Ausfihrung des Programms etwas eingehender.

Bisher haben wir uns nur mit sogenannten unbedingten Spriingen beschéftigt.
Sie sind zwar sehr nitzlich, besser ware es jedoch, wenn ein Sprung in Abh&n-
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gigkeit von einer irgendwie gearteten Bedingung ausgefiihrt werden kdnnte.
Hierfiir steht die Gruppe der bedingten Sprungbefehle zur Verfiigung.

Programm PC vor der PC nach der
Befehlsausflihrung Befehlsausfihrung

ORG 30000 ? 30000
LD A,83 30000 30002
JP 30006 30002 30006
ADD A1 300086 30008
CALL 47962 30008 30011
JP 30005 30011 30005
RET 30005 Ricksprung

Abb. 2.3: Die Werte des Programmzéhlers bei der Abarbeitung von Programm 2.1

Bedingte Spriinge

Jedes Programm, das in seinem Verlauf Bedingungen abfragt, benétigt fir Pro-
grammverzweigungen bedingte Sprungbefehle. In BASIC wiirde diesen die
IF...THEN-Anweisung entsprechen, d.h. beispielsweise

10 IF X=Y THEN GOTO 500

Diese Programmzeile fiihrt dazu, daB der Computer die Variablen X und Y mit-
einander vergleicht. Fiir den Fall, dafl sie denselben Wert haben, springt das
Programm zur Zeile 500.

Der Z80 fuhrt entsprechende Anweisungen unter Kontrolle eines speziellen Re-
gisters aus, das als Statusregister bezeichnet wird. Wie der Akkumulator und die
Register B, C, D, E, H und L handelt es sich dabei um ein Register mit 8 bit Wort-
lange. Es wird jedoch véllig anders genutzt. Wahrend die zuvor erwdhnten ande-
ren Register ndmlich dazu verwendet werden, Bytes zu speichern oder zu mani-
pulieren, wird beim Statusregister jedes Bit einzeln interpretiert. Die Bits des Sta-
tusregisters werden als Statusbits oder auch als Flaggen bezeichnet. Der Z80
kann jedes der Statusbits einzeln setzen (1) oder auch zurlicksetzen (0). Er kann
auBerdem jedes einzelne Statusbit auf seinen logischen Zustand hin abfragen.

Eines der Statusbits ist beispielsweise das Z-Bit (auch Nullbit genannt). Jedes-
mal, wenn eine arithmetische Operation als Ergebnis eine 0 liefert, wird dieses
Bit gesetzt. Ist das Ergebnis verschieden von 0, wird das Z-Bit zuriickgesetzt.

Eine Vielzahl von Befehlen besinfluBt dieses Statusbit. Hierzu gehért auch der
Befehl DEC:
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DECd Erniedrige (DECrement) den Inhalt des in d vereinbarten Regi-
stersum 1.

Dieser Befehl erniedrigt den Inhalt des im Parameter d angegebenen Registers B,
C, D, E, H, L oder A bei jeder Ausflihrung um den Wert 1. Ist der Inhalt des Regi-
sters nach der Befshlsausfiihrung 0, wird das Z-Bit gesetzt, im anderen Fall zu-
rickgesetzt.

Der Befehlsteil DEC wird lblicherweise als Operator bezeichnet, der Befehlsteil
d dagegen als Operand. Der Operator wirkt also auf den nachfolgenden Operan-
den. Einige Operatoren, wie beispielsweise LD, machen zwei Operanden erfor-
derlich. Im Falle von LD A,10 sind dies A und 10.

Wir wollen nun mit der Einfiihrung in die Programmierung fortfahren. Das folgende
Programm 2.2 gibt zehn aufeinanderfolgende Zeichen A auf dem Bildschirm aus.

Programm 2.2

ORG 30000
LD C,10

LD A,65
CALL 47962
DEC C

JR NZ,30004
RET

Geben Sie dieses Programm ein, und Ubersetzen Sie es mit dem Kommando A
und der Option 2. Zum Programmstart verlassen Sie den Assembler mit dem
Kommando X und geben dann CALL 30000 ein. Unmittelbar danach werden die
zehn GroBbuchstaben A auf dem Bildschirm ausgegeben. Zur Rlckkehr in den
Assembler betétigen Sie bitte die Taste mit dem Dezimalpunkt im numerischen
Teil der Tastatur.

Fiir Sie enthalt nur die Zeile mit der JR NZ-Anweisung etwas Neues. Dieser Be-
fehl fragt den aktuellen Zustand des Z-Blts ab und leitet elnen relatlven Sprung
zur Adresse 30004 ein, wenn das Ergebnis der zuletzt ausgefiihrten Operation
nicht 0 ist. Das Programm bewirkt also nichts weiter, als daB der Inhalt des Akku-
mulators auf dem Bildschirm ausgegeben, das Register C um 1 erniedrigt und das
Z-Bit anschlieBend auf seinen Zustand hin abgefragt wird. Wenn es nicht gesetzt
ist, erfolgt ein Sprung zur Adresse 30004. Andernfalls geht das Programm zum
néchstfolgenden Befehl weiter, d.h. es fiihrt den Befehl RET aus und springt ins
BASIC zuriick.

Die allgemeine Form des JR-Befehl lautet:
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JR NZ,e Springe relativ zur Adresse e, wenn das Ergebnis der letzten
Operation verschieden von 0 ist.

Ubungsaufgabe 2.1

Schreiben Sie das Programm 2.2 so um, daB anstelle des C-Registers das B-
Register benutzt wird.

Ubungsaufgabe 2.2

Warum wurde im Programm von der Operation JR NZ,e und nicht von JP NZ,e
Gebrauch gemacht?

Antworten zu beiden Aufgaben finden Sie wiederum im Anhang G.

Es ist zu erwarten, daB3 es zum DEC-Befehl auch eine komplementare Anweisung
gibt, um einen Operanden im Wert zu erhéhen. Sie lautet:

INCd Erhdhe (INCrement) den Inhalt des angegebenen Operanden
um 1.

Bisher haben wir gelernt, wie ein Programm unbedingt oder aber in Abhangigkeit
davon, ob ein Ergebnis 0 war oder nicht, zu einer vorgegebenen Adresse sprin-
gen kann. In beiden Fallen muBten wir die Zieladresse genau kennen. In kurzen
Programmen ist das durchaus praktikabel. Bei langeren Programmen wird es je-
doch zunehmend schwieriger und damit zeitraubender, die Sprungadressen zu
berechnen. Aus dieser mifllichen Situation helfen uns sogenannte Labels heraus,
die manchmal auch als Marken bezeichnet werden.

Labels

Bei der Verwendung von Labels ist es mdglich, Befehlszeilen mit Namen anzu-
sprechen. Eine Berechnung der zugehdrigen Zieladressen ertibrigt sich in die-
sem Falle. Derartige Labels werden haufig auch korrekter symbolische Labels
genannt, weil ein Label eine symbolische Bezeichnung flir eine Speicherstelle
darstellt. Die Anweisung

JP LOOP:
beispielsweise flihrt dazu, daB der Assembler das Label "LOOP" bei jedem Auf-

treten im Programm durch jene AdreBangabe ersetzt, die dem Label zuvor zuge-
wiesen wurde.
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Um dem Assembler mitzuteilen, daB eine Folge von alphanumerischen Zeichen
als Label aufzutassen ist, muB an deren Ende ein Doppelpunkt gesetzt werden.
AuBerdem ist zu beachten, daB ein Label aus nicht mehr als sechs Zeichen be-
stehen darf.

Wenn beispielsweise innerhalb eines Programms jene Speicherstelle angesprun-
gen werden soll, die den Befehl DEC C enthalt, dann sieht das etwa so aus:

JP LOOP:

LOOP: DEC C

Es gibt noch mehr im Zusammenhang mit Labels zu beachten. So muB der Dop-
pelpunkt immer unmittelbar hinter dem letzten Zeichen stehen (es darf also kein
Leerzeichen eingefligt werden). Zwischen dem Doppelpunkt und dem nachfol-
genden Befehisteil muB dagegen ein Leerzeichen eingefiigt werden. So kann der
Assembler problemlos feststellen, wo das Label zu Ende ist. Machen Sie sich
nichts daraus, wenn Sie nicht immer an diese Regeln denken. Der Assembler wird
Sie schon rechtzeitig auf Fehler aufmerksam machen

Also, noch einmal:

1. Ein Label dart nur aus bis zu sechs Zeichen bestehen.

2. Unmittelbar nach dem letzten Zeichen des Labels muB ein Doppelpunkt
folgen.

3. Zwischen dem Doppelpunkt und dem nachfolgenden Befehlsteil muB ein
Leerzeichen eingefiigt werden.

4. FEin Label darf kein Leerzeichen enthalten.

Beispielsweise sind die Labels
LOOP:
TEST:
NXTCHR:

alle korrekt. Die nachfolgenden dirfen jedoch nicht vereinbart werden:
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LOOP :
BACKONE;
NEXT L:

Um uns mit der Vereinbarung von Labels vertraut zu machen, wollen wir nun un-
ser Programm 2.1 ein wenig umschreiben. Da wir keine absoluten Spriinge ver-
wenden, kénnen wir das Programm wieder mit der bereits bekannten Anweisung
ENT beginnen. Der ORG-Befehl ist hier entbehrlich.

Programm 2.3

ENT

LD A,83

JP NXT:

END: RET
NXT: ADD A1
CALL 47962
JP END:

Wenn Sie sich nun das Listing dleses Programms ausgeben lassen, werden Sie
feststellen, daB die Labels in einer eigenen Spalte ausgegeben werden. Die Les-
barkeit wird dadurch merkbar erhéht.

ENT
LD A.83
JP NXT:
END: RET
NXT: ADD A1
CALL 47962
JP END:

Damit alle Programmbeispiele in diesem Buch leicht lesbar sind, werden sie von
jetzt an immer in dieser Form angegeben. Eingeben sollten Sie diese aber auf die
bereits erprobte normale Weise.

Mit den bisher vorgestellten Befehlen kénnen wir unbedingt oder aber in Abhén-
gigkeit von einer Bedingung entweder an jeden Punkt des Speichers oder aber
bei Benutzung eines relativen Sprungbefehls innerhalb eines AdreBbereichs von
+129 bis -126 springen. Labels kénnen auBerdem zur Erleichterung der Berech-
nung von Sprungadressen verwendet werden.

Wir wollen alle bisher vorgestellten Befehle dazu verwenden, um die Zahlen 1
bis 9 auf dem Bildschirm auszugeben. In Kapitel 1 haben Sie gesehen, daB der
ASCII-Code fiir den Buchstaben T der Zahl 84 entspricht. Nun, die Ziffern 0 bis 9
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besitzen natiirlich auch jeweils einen ASCII-Code. Schauen Sie einmal im Hand-
buch im Anhang 3 nach. Dort werden Sie finden, daB der Code fiir die Zahl 1 der
49 und fiir die Zahl 9 der 57 entspricht.

Wir brauchen nun nur noch all unsere bisher gewonnenen Kenntnisse, nédmlich
wie wir den Inhalt des Akkumulators auf dem Bildschirm ausgeben, wie wir ihn mit
Werten laden und seinen Inhalt erhéhen, wie wir den Inhalt eines Registers er-
niedrigen und auf 0 abfragen, zusammenzufassen, um das angeschnittene Pro-
blem zu lésen. Wenn Sie bereits eine Idee entwickelt haben, wie Sie die Zahlen 1
bis 9 auf dem Bildschirm abbilden kénnen, sollten Sie an dieser Stelle das Buch
schlieBen und versuchen, die Aufgabe in eigener Regie zu l6sen. Wenn es nicht
klappt, &rgern Sie sich bitte nicht. Die Lésung folgt auf dem FuBe.

Dazu sehen wir uns zunidchst den Lésungsweg anhand eines FluBdiagramms
(Abb. 2.4) an.

Aufgabe: Stelle die Ziffern 1 bis 9 auf dem Bildschirm dar!
In ein Programm Ubersetzt, sieht das so aus:

Programm 2.4

ENT Programmstart setzen
LD C,9 C mit der Zeichenanzahl laden, d.h. mit 9
LD A49 A mit ASCII-Code fiir 1 laden

NXT: CALL 47962 Inhalt von A auf dem Bildschirm ausgeben
INC A Né&chstes Codezeichen (fir 2)
DEC C Zahler erniedrigen
JR NZ,NXT: Wenn C nicht 0, dann springe zu NXT:
RET Zurlick, wenn C=0

Bevor Sie das Programm starten, wollen wir es auf dem Papier Schritt fiir Schritt
ablaufen lassen:

Schritt Nr. Akkumulator Register C  Z-Bit

1 49 9 0
2 50 8 0
3 51 7 0
4 52 6 0
5 53 5 0
6 54 4 0
7 55 3 0
8 56 2 0
9 57 1 0
10 50 0 1
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ZAHLER AUF 9 SETZEN
LD C,9
ERSTE ZAHL NACH A
LD A,49
) >y
ZAHL AUSGEBEN
CALL 47962

v

AKKUMULATOR ERHOHEN
INC A

v

ZAHLER UM 1 ERNIEDRIGEN
DEC C

:

ZAHLER 07
JR NZ,NXT:

Abb. 2.4. Das FluBdiagramm zu Programm 2.4

Wenn das Z-Bit gesetzt wird (1), ist das Programm beendet. Es kehrt dann zum
Assembler zurtck (Schritt 10)

Jetzt assemblieren Sie bitte das Programm und lassen es laufen.
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Ubungsaufgabe 2.3

Schreiben Sie ein Programm, das das Alphabet auf dem Bildschirm ausgibt.
(Hinweis: Der ASCII-Code fiir den Buchstaben A lautet 65.)

Sie finden eine mdgliche Lésung im Anhang G.

Bisher haben wir nur eines von sieben Statusbits, das Nullbit, eingesetzt. Jetzt
wollen wir uns die Ubrigen ansehen.

Die Statusbits
Das Ubertragsbit (C-Bit)

Dieses Statusbit wird immer dann gesetzt, wenn eine Addition oder eine Sub-
traktion zu einem Ubertrag (oder einem Borger) fOhrt: wenn nicht, wird es ge-
I6scht. Dariiber hinaus wird es durch einige einfache oder zyklische Verschiebe-
operationen beeinfluBt.

Das N-Bit

Dieses Bit wird weniger im Rahmen von Programmen bei arithmetischen Opera-
tionen als vielmehr vom Z80 selbst zur Kontrolle interner Ablaufe benutzt.

Das Parit4ts-/Uberlauf-Bit (P/V-Bit)

Dieses Statusbit Gbernimmt zwei verschiedene Aufgaben. Zum einen zeigt es die
Paritdt eines Ergebnisses an. Diese wird dadurch ermittelt, daB alle Bits mit dem
Wert logisch 1 addiert werden. Fiihrt diese Addition zu einer geraden Zahl, dann
wird das Parity-Bit gesetzt, im anderen Fall zuriickgesetzt (auf 0). Zum anderen
wird dieses Statusbit auch dann gesetzt, wenn im Verlauf arithmetischer Opera-
tionen ein Uberlauf auftritt.

Das Zwischenibertrags-Bit (H-Bit)

Dieses Statusbit wird vom Z80 bei arithmetischen Operationen mit BCD-Zahlen
(Binary Coded Decimal) ausgewertet. Wir werden an anderer Stelle darauf zu-
rickkommen.

Das Nullbit (Z-Bit)

Das Nullbit wird immer dann gesetzt, wenn das Ergebnis einer Operation 0 ist. Es
spielt im Zusammenhang mit Vergleichsvorgéngen eine zentrale Rolle.
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Das Vorzeichenbit (S-Bit)

Dieses Statusbit signalisiert das Vorzeichen eines arithmetischen Ergebnisses
oder eines zu Ubertragenden Bytes. Es wird immer dann gesetzt, wenn das
héchstwertige Bit (MSB) eines Bytes den Wert 1 aufweist.

Unterprogramme

Wir hatten den bereits eingetfiihrten JP-Befehl mit dem BASIC-Statement IF X=Y
THEN 500 verglichen. Auch fir den BASIC-Befehl GOSUB existiert ein &hnlicher
Befehl auf der Maschinenebene. Dieser Befehl lautet CALL. Er wurde bisher
schon dazu benutzt, um den Inhalt des Akkumulators auf dem Bildschirm aus-
zugeben.

CALL nn Rufe das Unterprogramm auf, das bei der Adresse nn beginnt
(nn kann durch ein Label angegeben werden).

Wie unter BASIC auch, wird zum AbschluB eines Unterprogramms ein RETURN-
Befeh! benétigt.

RET Springe aus dem Unterprogramm ins aufrufende Programm zu-
ruck.

Wir wollen uns nun einmal ansehen, wie wir die genannten Befehle in einem
Programm einsetzen kénnen.

Aufgabe: Gib die ASCII-Zeichen mit den Codes 200 bis 250 auf dem
Bildschirm aus. Verwende dazu ein Unterprogramm fiir die
Zeichenausgabe.

Programm 2.5

ENT
LD A,200 A = 1. ASCII-Code
LD B,50 B = Z&hlregister
WEITER: CALL PRINT: Aufruf der Ausgaberoutine
DEC B Z&hler erniedrigen
INC A Néachster ASCII-Code

JR NZ WEITER: Wenn B verschieden von 0,
dann springe zu WEITER:
RET
PRINT: CALL 47962
RET

Ubersetzen Sie das Programm, und starten Sie esl
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Um das Programm durchschaubarer zu gestalten, ist der Ausgaberoutine ein La-
bel mit dem Namen PRINT zugeordnet worden. Bei Unterprogrammaufrufen gibt
es, wie bei einfachen Spriingen auch, unbedingte und bedingte Aufrufe.

CALL cc,nn  Springe ins Unterprogramm, das bei der Adresse nn be-
ginnt, wenn die unter cc angegebene Bedingung erflillt ist.

Die Bedingungen entsprechen hier genau denjenigen, die Sie bereits von den
bedingten Spriingen her kennen. Fiir den Fall, daB ein CALL-Befehl ausgefiihrt
wird, wird der Inhalt des Programmzahlers zwischengespeichert. Der PC wird
dann mit der unter nn vereinbarten Adresse geladen. Nach Beendigung des Un-
terprogramms, d.h. wenn der RET-Befehl erreicht ist, wird die zwischengespei-
cherte Adresse wieder in den Programmzahler zuriickgeladen.

Aufgabe: Geben Sie 100mal den Buchstaben A auf dem Bildschirm aus.
Nach jeder zehnten Ausgabe soll ein Leerzeichen eingefligt wer-
den. In Form eines FluBdiagramms sieht die Lésung wie in Abb. 2.5
gezeigt aus.

Nachfolgend das entsprechende Programm:

Programm 2.6

ENT
LD C,100 C dient als 1. Zahlregister
LD B,10 B dient als 2. Zahlregister
LD A65 A="A"
WEITER: CALL 47962 Akkumulator ausgeben
DEC B
CALL ZLEERZ: Wenn B=0, gib ein Leerzeichen aus
DEC C

JR NZ WEITER: Bereits 100 Zeichen A ausgegeben?
Wenn nicht, im Programm bei WEITER:

fortfahren

RET Zurlick zum Assembler

LEERZ: LD A,32 Lade den ASCII-Code fir das Leerzei-

chen in den Akkumulator

CALL 47962 Leerzeichen auf dem Bildschirm ausge-
ben

LD A,65 ASCII-Code fur "A" nach A

LD B,10 Zahler B wieder mit 10 laden

RET Zurlick ins Hauptprogramm
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ERSTEN ZAHLER SETZEN
LD C,10
v
ZWEITEN ZAHLER SETZEN
LD B,10
L
AKKUMULATOR LADEN
LD A65
Iy >V
A AUSGEBEN
CALL 47962
ZAHLER 2 ERNIEDRIGEN
DEC B
JA LEERZEICHEN EINFUGEN
LD A,32
v
-
NEIN LEERZEICHEN AUSGEBEN
i CALL 47962
ZAHLER 1 ERNIEDRIGEN T
v AKKUMULATOR MIT
JA ASCII-A LADEN
LD A,65
ZAHLER 2 ZURUCKSETZEN

NEIN LD B,10
4 ‘——[

Abb. 2.5: Das FluBdiagramm zu Programm 2.6

Lassen Sie das Programm nun ablaufen. Es werden 100 A's ausgegeben. Nach
jedem zehnten Buchstaben folgt ein Leerzeichen. Die zuvor erlduterte Art des
bedingten Unterprogrammaufrufs erweist sich im Zusammenhang mit der struktu-
rierten Programmierung als &uBerst niitzlich.
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Zusammenfassung

Der Programmzahler (PC bzw. PC-Register genannt) ist ein 16-bit-Register, das
immer die Adresse des aktuell auszufiihrenden Programmteils enthélt.

Das Statusregister ist 8 bit lang. Jedes Bit enthélt eine Information lber den iogi-
schen Zustand des Rechenwerks des Z80.

Im Zusammenhang mit Sprungbefehlen kénnen Labels verwendet werden. Ein
Label darf bei dem hier verwendeten Assembler nicht mehr als 6 Zeichen lang
sein. Es muB mit einem Doppelpunkt enden und durch ein Leerzeichen vom nach-
folgenden Befehlsteil getrennt sein.

Es gibt zwei Arten von Spriingen, unbedingte und bedingte. Spriinge kénnen so-
wohl absolut als auch relativ vereinbart werden. Beispiel: JP WEITER: oder JR
WEITER:.

Unterprogrammaufrufe mittels des CALL-Befehls kdnnen ebenfalls unbedingter
oder bedingter Natur sein. Zu jedem CALL-Befehl muB ein entsprechender RET-
Befehl existieren.

Die nachfolgende Liste von Befehlen sollten Sie ohne Schwierigkeiten richtig
deuten kénnen, auch wenn Sie nicht alle Statusbedingungen an dieser Stelle
bereits vollstandig verstehen.

JP nn
JP cc,nn
JR e
JR Ze
JR NZe

Hierbei ist

nn eine absolute Adresse oder ein Label;

cc einer der Operanden, der festlegt, welches Statusbits abgefragt werden soll;

e eine absolute Adresse mit der Einschrankung, daB sie im Bereich zwischen -
126 bis +129 bezogen auf die aktuelle Adresse liegen muB. Es kann auch ein
Label angegeben werden.

Bedeutungen von cc:

NZ nicht Null

Z Null

NC  Kein Ubertrag
Cc Ubertrag
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Bedeutungen von cc (Fortsetzung):
PO ungerade Paritat
PE gerade Paritat
P positiv
M negativ
AuBerdem sollten Sie in der Lage sein, folgende Befehle zu verstehen:

INC r
DEC r

Hierbei ist r eines der folgenden 8-bit-Register:
B,C,D,E,H. LA
Operand und Operator sind wie folgt definiert:

LD A, 83

f

Operator Operand 1 Operand 2
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Kapitel 3

Registerpaare und Adressierungsarten

Bisher kénnen wir ein Register nur mit einem 8-bit-Wort laden. Der Z80 besitzt
jedoch einige Register, die zu Registerpaaren zusammengefaBt werden kdnnen.
Dann kénnen auch Datenworte von 16 bit LaAnge abgespeichert und verarbeitet
werden. Die nachfolgend angegebenen Register kénnen derartige Registerpaare
bilden:

BundC
DundE
Hund L

Die Befehle, mit deren Hilfe 8-bit-Datenworte in einzelne Register geladen wer-
den kénnen, haben wir bereits kennengelernt. Der Befehl, der uns erlaubt 16-bit-
Daten zu laden, lautet allgemein:

LD dd,nn Lade das Registerpaar dd mit dem16-bit-Datenwort nn.

Im vorliegenden Fall steht dd fiir eines der Registerpaare BC, DE, HL oder fir
das Register SP. nn ist ein 16-bit-Datenwort.

Anmerkung: Das mit SP bezeichnete Register ist ein spezielles Register. Es wird
Stapelzeiger (SP = Stack Pointer) genannt. Wir kommen zu einem spéteren Zeit-
punkt noch darauf zuriick.

Wenn wir ein Registerpaar in der zuvor erwdhnten Art laden, dann fthren wir den
Ladevorgang mit den vereinbarten Daten unmittelbar aus. Diese Art der Adres-
sierung wird deshalb als unmittelbare Adressierung bezeichnet. Da der Operand
hier 2 byte lang ist, spricht man auch von unmittelbar erweiterter Adressierung.

Alle bisher vorgestellten Programme haben Daten ausschlieBlich in Registern
abgespeichert. Das ist so lange mdglich, wie wir keine groBen Datenmengen zu
verarbeiten haben. Unter praktischen Gegebenheiten benétigen wir einen groBe-
ren Speicherumfang, als die sieben 8-bit- oder drei 16-bit-Register bieten kén-
nen.

Wir brauchen folglich Befehle, die es uns erlauben, Daten im Arbeitsspeicher
abzulegen oder aus diesem auszulesen. Beim Z80 ist es méglich, den Inhalt von
Registern im Speicher abzulegen und den Inhalt von Speicherzellen in Register
zu (iberflhren.
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Diese Form der Adressierung wird direkte Adressierung genannt, weil sie die In-
halte von Registern oder Speicherzellen direkt benutzt, ohne daB3 zuvor etwas
mit den Daten geschieht. Die allgemeine Form eines derartigen Ladebefehls
lautet:

LD (nn),dd Lade die durch nn definierte Speicherzelle mit dem Inhalt
des Registerpaares dd.

Ein Beispiel fir diesen Befehl ist:
LD (200), BC

Dieser Befehl Ubertragt den Inhalt des Registerpaars BC in die Speicherzelle mit
der Adresse 200. Beachten Sie bitte, daB3 die Adresse in Klammern angegeben
werden muB!

Der Befehl, mit dessen Hilfe der Inhalt einer Adresse in ein Registerpaar tbertra-
gen wird, lautet dagegen:

LD dd,(nn) Lade das Registerpaar dd mit dem Inhalt der durch nn ange-
gebenen Speicherzelle.

Auch hierfir ein Beispiel:
LD BC,(200)

Was bewirkt dieser Befehl? Er berflhrt natlirlich den Inhalt der durch die Adres-
se 200 gekennzeichneten Speicherzelle in das Registerpaar BC.

So weit, so gut! Jetzt wollen wir diese Befehle in Programmen anwenden.

Im bisherigen Verlauf dieses Kurses haben wir Zeichen auf dem Bildschirm durch
einen Unterprogrammaufruf mittels eines CALL-Befehls ausgegeben. Das be-
nutzte Unterprogramm ist nicht die einzige verfiigbare Routine des Systems. Der
Festwertspeicher (ROM) des Schneider CPC enthélt ebenfalls einige Grafikrouti-
nen, die uns unter anderem die Mdglichkeit eréffnen, Linien auf dem Bildschirm
zu zeichnen. Wir wollen uns an dieser Stelle nicht darum kiimmern, wie diese
Routinen arbeiten, sondern nur darum, wie wir sie uns nutzbar machen kénnen.
Wenn wir in BASIC eine gerade Linie vom Koordinatennullpunkt zum Punkt mit
den Koordinaten 400,200 zeichnen m&chten, benutzen wir dazu die Anweisung:

DRAW 400,200

Hierbei ist angenommen, daB der Grafikcursor gerade am Punkt mit den Koordi-
naten X=0,Y=0 steht. Notfalls stellen Sie dies durch Eingabe von
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PLOT 0,0
sicher.

Wenn wir jene Grafikroutine benutzen, die unter der Adresse 48118 aufgerufen
werden kann, sind wir auch in Maschinensprache in der Lage, die zuvor formu-
lierte Aufgabe zu I6sen. Unter BASIC werden die Zielkoordinaten als Bestandteil
des DRAW-Statements eingegeben. Fir der Fall, daB wir Maschinensprache-
Routinen verwenden, (ibergeben wir die Daten (hier also die Koordinatenwerte X
und Y) lber Register. Das Registerpaar DE wird im vorliegenden Fall mit dem X-
Wert, das Paar HL mit dem Y-Wert geladen.

Wir wollen alle fiir die Grafikroutine benétigten Angaben einmal zusammen-
fassen:

Die Startadresse lautet 48118.

Die Parameter sind X und Y.

X wird im Registerpaar DE gespeichert.
Y wird im Registerpaar HL gespeichert.

Jetzt wollen wir unser Vorhaben ausflihren und eine Linie zu Punkt 400,200
zeichnen.

Das Programm dazu sieht so aus:

Programm 3.1

ENT
LD  DE,400
LD (35000), DE
LD  HL, 200

LD (35002), HL
LD DE, (35000)
LD HL, (35002)
CALL 48118

RET

Geben Sie das Programm ein, und starten Sie es.

Wir wollen uns nun das Programm einmal n&her anschauen. Als erstes richten wir
unser Augenmerk darauf, daB der Inhalt des Registerpaares DE unter der Adres-
se 35000 abgespeichert wird, der von HL dagegen unter der Adresse 35002.
Warum wurde der Inhalt von HL nicht unter 30001 abgelegt? Der Grund daflr ist,
daB jede Speicherzelle nur einen 8-bit-Datenwert aufnehmen kann. Wir missen
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aber im vorliegenden Fall den Inhalt eines 16-bit-Registers, also 16 Bits, abspei-
chern. Das Datenwort von 16 bit Wortlange wird einfach in zwei Halften zerlegt,
die aufeinanderfolgend abgespeichert werden. Um ein 16-bit-Datenwort abspei-
chern zu kénnen, werden folglich zwei Speicherzellen benétigt. Sehen Sie sich
dazu die Abb. 3.1 an.

héherwertiges Byte niederwertiges Byte
A\ A\
s N7 N
Register B Register C

J

LD (35000),BC

Speicheradresse Inhalt
35000 C
35001 B

Abb. 3.1: Ablegen des Inhalts eines 16-bit-Registerpaares im Speicher

Das niederwertige Byte wird zuerst abgespeichert, unmittelbar gefolgt vom hé-
herwertigen Byte.

Ubungsaufgabe 3.1

Notieren Sie sich die Reihenfolge, in der die Register mit Daten gefiillt werden,

wenn die nachfolgend angegebenen Befehle ausgefiihrt werden:

Schiagen Sie im Anhang G nach, wenn Sie eine Antwort wiinschen.

Bei der Bildung von Registerpaaren nehmen die C-, E- und L-Register die nie-
derwertigen Bytes und B, D sowie H die héherwertigen Bytes auf.
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Ubungsaufgabe 3.2

Schreiben Sie ein Maschinenprogramm, das die Speicherzelle mit der Adresse
35000 mit dem Wert 100 und die Zelle mit der Adresse 35002 mit dem Wert 400
flllt und anschlieBend eine gerade Linie zu der so vereinbarten Koordinate
zeichnet.

Achten Sie bitte darauf, daB der Grafikcursor zundchst auf 0,0 zurlickgesetzt
werden muB. Eine M&glichkeit besteht darin, daB Sie zu diesem Zweck tber das
Kommando X nach BASIC zurlickspringen und anschlieBend den Befehl PLOT
0,0 eingeben. Ein etwas abenteuerlicherer Weg sieht so aus: Das ROM des
Schneider CPC enthalt ebenfalls eine Routine, um einen Punkt auf dem Bild-
schirm auszugeben. Wir kénnen diese also in einem Programm verwenden. Auf
diese Weise sparen wir uns den Riicksprung zu BASIC.

Der Aufruf ist von der Form:
Startadresse: 48106
DE = X-Koordinate
HL = Y-Koordinate

(Diese Vereinbarungen entsprechen somit denen der zuvor erliuterten Routlne
zur Ausgabe einer Linie.)

Um einen Punkt bei 0,0 zu zeichnen, miissen wir also DE und HL mit dem Wert 0
laden und anschlieBend das Unterprogramm unter der Adresse 48106 aufrufen.

Auch zu dieser Ubungsaufgabe finden Sie eine Lésung im Anhang G.

Ubungsaufgabe 3.3

Schreiben Sie ein Programm, das die nachfolgend angegebenen Punkte
miteinander verbindet.

X Y
200 300
400 200

0 0

Anmerkung. Starten Sie mit 200,300. Erinnern Sie sich dazu daran, daB DE mit
der X- und HL mit der Y- Koordinate geladen werden mu8B.

Eine mdgliche Lésung finden Sie im Anhang G.
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Der Z80 unterstiitzt noch weitere Adressierungsarten. Bis zu diesem Punkt ha-
ben wir die unmittelbare Adressierungsart fiir 8- und 16-bit-Daten sowie die di-
rekte Adressierung fiir 16-bit-Werte kennengelernt. Jetzt wollen wir uns um die
indirekte Adressierung kimmern.

Die indirekte Adressierung

Bei der indirekten Adressierungsart wird der Inhalt eines Registers dazu benutzt,
um auf eine Speicherzelle zu verweisen. Das erweist sich als sehr niitzlich, denn
wir kénnen beispielsweise so ein 16-bit-Register mit der Startadresse eines Da-
tenbereichs laden und diese Daten dadurch nacheinander einlesen, daB wir fort-
laufend den Inhalt des 16-bit-Registers um 1 erhéhen.

Die zu diesem Adressierungstyp gehérende Befehisfamilie
lautet:

LD r, (HL) Lade das Register r mit dem Inhalt jener Speicherzelle,
auf die der Inhalt von HL verweist. (Das heiBt ganz ein -
fach, daB wir HL mit der Adresse der entsprechenden
Speicherzelle laden.)

LD (HL), r Lade die Speicherzelle, auf die HL verweist, mit dem In-
halt des Registers r.

LD A,(BC) Lade den Akkumulator mit dem Inhalt der Speicherzelle,
auf die BC verweist.

LD A, (DE) Lade den Akkumulator mit dem Inhalt der Speicherzelle,
auf die DE verweist.

LD (BC),A Lade die Speicherzelle, auf die BC verweist, mit dem In-
halt des Akkumulators.

LD (DE),A Lade die Speicherzelle, auf die DE verweist, mit dem In-
halt des Akkumulators.

Alle zuvor angegebenen Befehle werden im Zusammenhang mit Programmbei-
spielen erldutert.

Zu diesem Zweck wollen wir die ASCIlI-Codes fir drei aufeinanderfolgende
Zeichen A im Speicher ablegen und diese dann mit Hilfe des HL-Registers als
"Zeiger" auf dem Bildschirm ausgeben.

Um die Ladeoperation zu vereinfachen, benutzen wir BC als einen variablen Zei-
ger. Wenn somit der Akkumulator den Code fiir A (65) enthalt, kénnen wir lber
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die Befehlsfolge LD (BC),A und INC BC die drei Zeichen in aufeinanderfolgende
Speicherzellen laden. Diese werden Uber BC adressiert, dessen Inhalt dreimal
um 1 erhéht wird.

Das zugehdrige Programm sieht so aus:

Programm 3.2 (Bitte noch nicht assemblieren)

ENT

LD BC,35000 BC=Startadresse des Datenspeichers
LD A,65 A=ASCII-Code fur das Zeichen A (65)
LD (BC),A Das erste A abspeichern

INC BC Zeiger um 1 erhéhen

LD (BC),A Das zweite A abspeichern

INC BC Zeiger um 1 erh6hen

LD (BC),A Das dritte A abspeichern

Jetzt schreiben Sie den Programmteil, der die Daten beginnend bei der Adresse
35000 aus dem Speicher ausliest und auf dem Bildschirm darstellt.

LD HL,35000 HL enthélt die Startadresse
LD A,(HL) Der Inhalt des Uber HL adressierten Speichers wird in
den Akkumulator Ubertragen

CALL 47962 Inhalt von Register A auf dem Bildschirm ausgeben
INC HL AdreBzeiger um t erhéhen

LD A,(HL) A erneut laden

CALL 47962 Zweiten Buchstaben ausgeben

INC HL AdrefBzeiger um 1 erhhen

LD A,(HL) A erneut laden
CALL 47962 3. Buchstaben ausgeben
RET Zurick ins aufrufende Programm

Ubersetzen Sie nun das gesamte Programm, und starten Sie es. Es erflillt zwar
seinen Zweck, ist aber nicht sehr effizient geschrieben. Wir wollen uns deshalb
einmal ansehen, wie wir es verbessern kénnen.

Zunachst wenden wir uns dem ersten Teil zu:

Die Befehlsfolge

LD (BC)A
INC BC
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wird dreima! hintereinander verwendet, um die Daten in den Speicher einzu-
schreiben. Warum verwenden wir zu diesem Zweck keine Programmschieife? Wir
kénnen ein nicht benétigtes Register - beispielsweise E - mit dem Z&hlwert 3 la-
den, dessen Inhalt nach jedem Ladevorgang um 1 erniedrigen und darauthin ab-
fragen, ob er 0 geworden ist. Ist dies der Fall, beenden wir die Schleife; wenn
nicht, springen wir auf den Anfang der Schleife zurlick. Auf diese Weise erledigen
wir die uns gestellte Aufgabe erheblich eleganter und codesparender.

Der erste Teil des Programms sieht nach der Anderung dann so aus:

Programm 3.3 (bitte noch nicht assemblieren!)

ENT

LD BC, 35000

LD A, 65

LD E 3 Zihlregister laden
WEITER: LD (BC), A

INC BC

DEC E Zahlregister erniedrigen

JR NZ, WEITER: wenn nicht 0, dann zurlick zu WEITER:
Wegen der Verwendung eines Labels (WEITER:) kann die Berechnung der
Sprungadresse entfallen.
Bei der Eingabe des Programmtextes ergibt sich im vorliegenden Fall keinerlei
Zeitersparnis. Aber stellen Sie sich vor, Sie miBten 200 A's auf die zuerst ange-

wandte Art abspeichern!

Im zweiten Teil des Programms kénnen wir die gleiche Technik benutzen.

Ubungsaufgabe 3.4

Fugen Sie den zweiten Teil des Programms hinzu, in dem ebenfalls eine Schleife
fur die Ausgabe der 3 A's eingesetzt wird, und lassen Sie das Programm dann
ablaufen!

Ubungsaufgabe 3.5

Schreiben Sie ein Programm, mit dessen Hilfe das Alphabet im Speicher abgelegt
und anschlieBend ausgelesen sowie auf dem Bildschirm ausgegeben wird.

Eine L6sung finden Sie im Anhang G.
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An dieser Stelle wollen wir uns nochmals die bisher behandelten Adressierungs-
arten ins Gedéchtnis zurickrufen:

Register-Register  Unmittelbar

LD BA LD A,83 oder LD BC,300
Direkt Indirekt
LD A,(2000) LD B,(HL)

Eine vollstdndige Ubersicht iber alle Z80-Mnemonics finden Sie im Anhang A.
Die meisten der Ladebefehle fiir 8-bit- oder 16-bit-Daten sollten Sie allerdings
bereits jetzt verstehen kénnen.

Die indizierte Adressierung

Im Programm 3.3 haben wir ein Registerpaar benutzt, um auf einen Block sequen-
tiell abgespeicherter Daten zuzugrelfen. Diese Methode ist in vielen Fallen sehr
brauchbar. Mit dem Z80 gibt es jedoch noch ein alternatives Verfahren. Neben
den bisher bereits vorgestellten Registern gibt es beim Z80 namlich noch zwei
Indexregister IX und IY mit 16 bit Wortbreite. Wenn Sie beispielsweise nach dem
Wort "Speicher” im Sachregister (Index) dieses Buchs suchen, werden Sie wahr-
scheinlich zun&chst nach dem Beginn der Wortgruppe mit dem Anfangsbuchsta-
ben S suchen und erst von dort aus die Suche nach dem gewiinschten Wort
"Speicher” fortsetzen. Der Beginn der Gruppe ist so etwas wie eine Ausgangsba-
sis, von der Sie Ihre Suche starten. Dieser Vorgang ist direkt vergleichbar mit der
indizierten Adressierung. Das IX- oder das |Y-Register wird zun&chst mit einer
Basisadresse geladen. Zu dieser Basisadresse wird dann ein Offset addiert, um
auf einen bestimmten Teil der Information zuzugreifen.

Die allgemeine Form des indizierten Befehlsteils einer entsprechenden Anwei-
sung sieht so aus:

(IX +d)
Indexregister (Basis) Offset

Der Parameter d kann eine Zahl im Bereich von -127 bis +128 enthalten. Nach-
folgend ein Beispiel fiir das Indexregister IX:

LD A,(IX+3)

Was bewirkt diese Anweisung?
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Nehmen wir einmal an, daB IX den Wert 200 enthélt. Welcher Wert wird dann in
den Akkumulator geladen? Schauen Sie sich dazu die folgende Datentabelle an.

Speicher- Inhalt
adresse

200
201
202
203
204

s W =

Der Akkumulator enthélt nach der Ausfiihrung des Befehls den Wert 4. Welchen
Offset hatten Sie vereinbaren miissen, um den Akkumulator mit dem Wert 3 zu
laden? Die Antwort lautet: (IX+2).

Anstelle des IX-Registers hatten wir auch vom Indexregister 1Y Gebrauch ma-
chen kdnnen:

LD A(IY+3)

Wir wollen uns nachfolgend einmal alle Ladebefehle ansehen, die sich des Index-
registers I1X oder IY bedienen.

Befehle mit indizierter Adressierung

Es gibt eine abgeklrzte Schreibweise zur anschaulichen Erléuterung der Wir-
kung eines Befehls, d.h. eine sogenannte symbolische Operation. Ein Beispiel
dafur lautet:

Befehl Symbolische Operation

LD r, (IX+d) r « (IX+d)

Mit diesem Befehl wird das Register r mit dem Inhalt derjenigen Speicherzelle ge-
laden, auf die nach Addition des Inhalts von IX und d verwiesen wird. Der An-
hang A enthalt eine vollstdndige Tabelle mit den Z80-Befehlen einschlieBlich
deren symbolischer Operationen.

Die Ladebefehle mit indizierter Adressierung lauten:
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Befehl Symb. Operation
LD r,(IX+d) r« (IX+d)
LD r,(IY+d) re (IY+d)
LD (IX+d)r (IX+d) « 1
LD (IY+d),r (IY+d) «
LD (IX+d),n (IX+d) < n
LD (IY+d),n (IY+d) « n

Nun wollen wir uns ansehen, wie wir die Indexregister IX und 1Y selbst mit Wer-
ten laden kénnen. Schauen Sie sich dazu die Tabelle der 16-bit-Ladebefehle an,
und versuchen Sie jene zu finden, die diese Aufgabe erfillen.

Hier sind Sie. Das Format solite |hnen bereits vertraut sein:

Befeh! Symb. Operation
LD IX,nn IX & nn
LD 1Y,nn IY « nn
LD IX,(nn) IX & (nn)
LD IY,(nn) IY « (nn)
LD (nn),IX (nn) « IX
LD (nn),IY (nn) « 1Y

Eine Anmerkung ist an dieser Stelle zu machen: Es ist nicht mdglich, den Wert
des Offsets d zu berechnen. Er muB immer absolut, d.h. als unmittelbarer Wert an-
gegeben werden.

Damit Sie lernen, wie Indexregister eingesetzt werden, wollen wir das Programm
3.2 etwas umschreiben.

Das Programm lautet:

Programm 3.4

ENT

LD 1X,35000 IX = Basisadresse
LD A,65

LD (1X+0),A Erstes A abspeichern
LD (IX+1),A Zweites A speichern

LD (IX+2), A Drittes A speichern
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Der zweite Teil des Programms, der den Speicherinhalt auf dem Bildschirm aus-
gibt, sieht dann wie folgt aus:

LD A,(IX+0)

CALL 47962 Ersten Buchstaben ausgeben
LD A, (IX+1)

CALL 47962 Zweiten Buchstaben ausgeben
LD A, (IX+2)

CALL 47962 Dritten Buchstaben ausgeben
RET

Starten Sie nun bitte das Programm.

Da der Z80 bei indizierten Operationen zur Basisadresse erst den Offset hinzu-
addieren muB, bendtigt dieser Adressierungstyp mehr Zeit als eine indirekte
oder unmittelbare Anweisung. Da der Offset d auBerdem in absoluter Form ange-
geben werden muB, erweist sich die indizierte Art der Adressierung als nicht so
glnstig innerhalb von Schleifen, weil d nicht durch einen Befehl erhéht werden
kann. Der Hauptvortell der Indexregister IX und 1Y liegt darin, daB mit ihrer Hilfe
auf Daten zugegriffen werden kann, die im Speicher relativ zu einer bekannten
Adresse abgelegt sind. D.h. sie werden fiir den Zugriff auf Datentabellen verwen-
det, in denen verschiedene Informationen mit bekannten Offsets abgelegt sind.

Ubungsaufgabe 3.6

Schreiben Sie ein Programm, das im Zusammenhang mit der Abspeicherung von
finf Buchstaben (beispielsweise fiir einen Namen) vom Indexregister IX Ge-
brauch macht. Geben Sie anschlieBend den dritten und den vierten Buchstaben
auf dem Bildschirm aus!

Die nachfolgend angegebene Tabelle soll lhnen bei der Lésung helfen:

Speicher- Buchstabe  ASCII-Code

adresse

35000 S 83
35001 U 85
35002 S 83
35003 A 65
35004 N 78

Eine Ldsung finden Sie wie gewshnlich im Anhang G.
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Wir haben wieder das Ende eines Kapitels erreicht. Alles was wir jetzt noch tun
sollten, ist, unser bisher in diesem Kapitel erworbenes Wissen noch einmal in Er-
innerung zu rufen. Wenn Sie sich bereits sicher genug fthlen, sollten Sie ruhig
schon eigene Programme schreiben. Versuchen Sie beispielsweise einmal, ein
Zaichen auf dem Bildschirm auszugeben und es anschlieBend dadurch wieder
auszuiéschen, daB Sie es mit einem Leerzeichen berschreiben. Das kénnte
schon die Ausgangsbasis fir ein Bildschirmspiel sein.

Zusammenfassung
Die folgenden Begriffe sollten Thnen inzwischen vertraut sein:
1. Registerpaare
2. Die Adressierungsarten
a. Register-Register
b. unmittelbar
¢. direkt
d. indirekt
e. indiziert

3. Symbolische Operation

4. Obgleich noch nicht speziell eingefiihrt, sollten lhnen die nachfolgenden
Kommandos sofort etwas sagen (ss ist ein Registerpaar).

INC ss
DEC ss

5. Sie sollten die nachfolgend angegebenen drei Befehle verstehen. Sie wur-
den bereits kurz in Kapitel 2 angerissen.

DEC (HL)
DEC (IX+d)
DEC (IY+d)
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Kapitel 4

Arithmetische Operationen

Viele praktische Aufgaben machen die Verarbeitung von Zahlenwerten erfor-
derlich. Bisher haben wir nur gelernt, wie wir den Inhalt von Registern oder Spei-
cherzellen erhéhen oder erniedrigen kénnen. Der Z80 kennt noch einige andere
arithmetische Betfehle, die zwar nicht sehr komfortabel sind, aber dennoch eine
gute Ausgangsbasis flir leistungsféhige Operationen darstellen.

Das vorliegende Kapitel ist diesen Befehlen gewidmet. Falls Sie noch nicht mit
der bindren oder der hexadezimalen Darstellung von Zahlen vertraut sind, soll-
ten Sie sich erst den Anhang E ansehen.

Sie werden bald erkennen, warum wir uns der hexadezimalen Zahlendarstellung
bedienen. Ein Grund ist beispielsweise der, daB sie die Zahleneingabe sehr ver-
einfacht.

Wir kénnen die arithmetischen Befehle in zwei Gruppen unterteilen: die 8-bit-
und die 16-bit-Befehle. Wir werden uns in diesem Kapitel vornehmlich mit der
Gruppe der arithmetischen 8-bit-Befehle beschéftigen. Die16-bit-Befehle verhal-
ten sich jedoch &hnlich.

Die Addition

Die am meisten benutzte arithmetische Operation ist die Addition zweier Zahlen.
Hierfiir wird der folgende Befehl verwendet:

ADD A,n Addiere den Wert n zum Inhait des Akkumulators. Der ur-
spriingliche Inhalt wird durch das Ergebnis der Operation er-
setzt.

Zur Erlduterung dieses Befehls wollen wir die Zahlen 65 und 20 addieren. Das
Ergebnis lautet 85. Wenn wir dieses auf dem Bildschirm ausgeben, erscheint der
Buchstabe U. (Dies ist der Buchstabe, der den ASCII-Code 85 besitzt.)

Geben Sie das folgende Programm ein.

Programm 4.1

ENT
LD A,65 Lade A mit 65
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ADD  A20 Addiere 20 zum Inhalt von A
CALL 47962  Ergebnis ausgeben
RET

Was passiert? Es wird ein U auf dem Bildschirm erscheinen.

Der Assembler akzeptiert Ubrigens auch Zahlenangaben in hexadezimaler Nota-
tion. Damit er zwischen den unterschiedlichen Zahlentypen unterscheiden kann,
werden hexadezimale Zahlen durch Voranstellen des Zeichens & gekenn-
zeichnet.

Bei hexadezimaler Darstellung der Zahlen 47962, 65 und 20 sieht das Programm

4.1 aus wie nachstehend angegeben.

Programm 4.2

ENT

LD A&41
ADD A&14
CALL &BB5A
RET

Bitte iberzeugen Sie sich dadurch davon, daB dieses Programm exakt dem Pro-
gramm 4.1 entspricht, daB Sie es eingeben und starten.

Ubungsaufgabe 4.1

Schreiben Sie ein Programm, das die Zahlen 200 und 48 zusammenzhlt und das
Ergebnis auf dem Bildschirm ausgibt.

Ubungsaufgabe 4.2

Schreiben Sie ein Programm, das die Zahlen &41 und &10 addiert. Lassen Sie
das Ergebnis auf dem Bildschirm ausgeben.

Sie finden mégliche Antworten im Anhang G.

Bisher waren die Ergebnisse aller Berechnungen kleiner als 255. Sle lagen also
niedriger als die maximal mit 8-bit-Datenworten darstellbare Zahl. Was glauben
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Sie, wird passieren, wenn die beiden Zahlen 150 und 171 addiert werden? Ver-
suchen Sie es mit dem n#chsten Programm.

Programm 4.3

ENT

LD A,150 Lade den Akkumulator mit der Zahl150
ADD A7 Addiere 171 zum Inhalt von A

CALL 47962 Ergebnis ausgeben

RET

Die Addition fiihrt zu einem Uberlauf des Akkumulators. Nach Erreichen der maxi-
mal darstellbaren Zahl 255 wurde der Akkumulator zurlickgesetzt, um dann letzt-
lich die Zahl 65 zu erreichen. Daher rithrt also das A auf dem Bildschirm.

Das Programm ist nicht in der Lage, den Zustand der Statusbits abzufragen.
Wenn es das getan hétte, wiirde es gesehen haben, das in dem Moment, als der
Akkumulator tiberlief, das Ubertragsbit (C-Bit) den Wert 1 angenommen hat. Die-
ser Sachverhalt kann dazu ausgenutzt werden, um zwei Zahlen zu addieren, de-
ren Summe 255 (iberschreitet. Bevor wir ein Programm hierzu schreiben, wollen
wir die Aufgabe zunachst auf dem Papler I8sen.

Aufgabe: Addiere 1157 zu sich selbst, d.h.: 1157 +1157 = ?
1. Schritt
Als erstes wollen wir die Dezimalzahl 1157 in eine Hexadezimalzahl umwandeln:
1157 : 4096 =0 Rest 1157
1157 : 256 =4 Rest 133
133 : 16=8 Rest 5
5 : 1=5 Rest 0
Die Zahl 1157 lautet also in hexadezimaler Schreibweise &0485.
Diese Hexadezimalzah! entspricht in dualer Schreibweise einer 16-bit-Zahl. Sie
muB daher in zwei Bytes aufgeteilt werden, damit wir zu ihrer Verarbeitung 8-bit-
Arithmetikbefehle verwenden kénnen. In hexadezimaler Notation ist das ganz

einfach (librigens einer der Grinde daflr, daB wir diese Zahlendarstellung in der
Computertechnik verwenden).

04 85

N

héherwertiges Byte niederwertiges Byte
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2. Schritt

Um die zwei Zahlen &0485 zusammenzuzéhlen, miissen wir zunéchst die beiden
niederwertigen und dann die beiden héhemenigen Bytes addieren. Ein bei der
Addition des niederwertigen Teils auftretender Ubertrag muB dabei beriicksich-
tigt werden.

85
+85

0A + Ubertrag
Das Ergebnis lautet also &0A plus Ubertrag.
3. Schritt

Nun werden die héherwertigen Bytes unter Beriicksichtigung des Ubertrags
addiert.

04
+04

08
Jetzt wird das Ubertragsbit hinzuaddiert.

01
+08

09
4. Schritt:
Die beiden Bytes werden zu einem 16-bit-Wort zusammengefaBt:

1157 +1157 = &090A

Uberzeugen Sie sich davon, daB &090A der Dezimalzahl 2314 entspricht.

Merken Sie sich bitte, daB bei allen Operationen mit doppelter Genauigkeit, d.h.
bei der Verwendung von 16-bit-Werten, zuerst die niederwertigen Bytes und
dann erst die héherwertigen Bytes verarbeitet werden, damit ein eventueller
Ubertrag beriicksichtigt werden kann.
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Bevor wir nun das entsprechende Additionsprogramm schreiben kénnen, miissen
wir uns noch mit einigen neuen Befehlen vertraut machen:

AND A Logische UND-Verknipfung des Akkumulatorinhalts mit sich
selbst.

Im aktuellen Zusammenhang brauchen Sie sich nur einen einzigen Effekt dieses
Befehls zu merken: Er setzt das Ubertragsbit auf 0. Warum brauchen wir dies? Die
Antwort ist einfach: Wenn das Ubertragsbit unbeabsichtigt gesetzt ist, wird das
Ergebnis der Addition nicht richtig sein kénnen (wenn der Befehl ADC benutzt
wird), da der nicht beabsichtigte Ubertrag im Ergebnis beriicksichtigt wird.

Ein Befehl, der die Inhalte zweier Register unter Beriicksichtigung eines
Ubertrags addiert, lautet:

ADC A,s Addiere den Inhalt des Register s plus Ubertrag zum Inhalt des
Akkumulators. Das Ergebnis wird im Akkumulator abgelegt.

Wie Sie sehen, verwendet der ADC-Befehl ein Register als einen seiner
Operanden. Es gibt dariiber hinaus auch einen Befehl &hnlich ADD A,n, der
anstelle eines Datenwertes ein Register verwendet.

ADD A,s Addiere den Inhalt des Registers s zum Inhalt des Akkumula-
tors. Das Ergebnis steht im Akkumulator.

Jetzt folgt das Programm.

Programm 4.4 (bitte noch nicht assemblieren)

ENT

LD C,&85 Lade C mit dem 1. niederwertigen Byte
LD A.&85 Lade A mit dem 2. niederwertigen Byte
AND A Ubertragsbit zurlicksetzen

ADD AC Niederwertige Bytes addieren

LD (&7000),A Niederwertigen Teil abspeichern

LD C,804 Lade C mit dem 1. hdherwertigen Byte

LD A, 804 Lade A mit dem 2. héherwertigen Byte
ADC AC Hoherwertige Bytes mit Ubertrag addieren

LD (&7001),A Hoherwertigen Teil abspeichern

Dieses Programm z#hlt die beiden Zahlen zusammen. Wie aber kann das Ergeb-
nis Uberpriift werden? Wir bendtigen jetzt offensichtlich eine Routine, die uns das
Ergebnis in angemessener Form darstellt. Warum kénnen wir den Inhalt der bei-
den Speicherzellen nicht einfach auf dem Bildschirm ausgeben? Nun, die ASCII-
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Codes &09 und &0A fuhren nicht zu sichtbaren Zeichen, sondern zu Kontrollzei-
chen. Wir miissen einen Offset hinzuaddieren, um sie in den Bereich des ASCII-
Alphabets zwischen 65 und 122 zu bringen. Da der Code flr A 65 lautet, kénnten
wir diese Zahl als verniinftigen Offset wahlen. Fiigen Sie also dem vorherigen
Programm die nachfolgende Befehlsfolge hinzu:

Programm 4.4 (b)

LD  C65
LD  A,(&7001)
ADD AC

CALL &BB5A
LD  A,(&7000)
ADD AC

CALL &BB5A
RET

Jetzt sollten Sie das ganze Programm assemblieren und anschlieBend starten.
Auf dem Bildschirm werden ein J und ein K ausgegeben (entsprechend &09 + 65
und &04 + 65).

Wenn Sie das Programm 4.4 aufmerksam studiert haben, wird lhnen aufgefallen
sein, daf wir den Befehl AND A eigentlich gar nicht brauchen, da wir zuerst den
Befehl ADD zur Addition benutzen, der das Ubertrags-Bit ja nicht mit addiert.
Nach dem ADD-Befehl ist das Ubertrags-Bit dann fiir die folgende Addition auf
jeden Fall richtig eingerichtet. Wir wollten jedoch einmal den Trick mit dem AND
A-Befehl vorfiihren.

Ubungsaufgabe 4.3
Schreiben Sie ein Programm, das die Zahlen 250 und 600 addiert. Verwenden
Sie dazu die hexadezimale Schreibweise. Nehmen Sie als Offset fiir die beiden

Bytes die Zahl 65. Geben Sie das Ergebnis auf dem Bildschirm aus.

Eine L&sung finden Sie in Anhang G.

Die Subtraktion

Neben den zuvor erlduterten Additionsbefehlen kennt der Z80 noch die
folgenden Subtraktionsbefehle:
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SUB s Der Befehl SUB subtrahiert den Operanden s vom Inhalt des
Akkumulators. Das Ergebnis wird im Akkumulator abgespei-
chert.

SBC A,sMit dem Befehl SBC wird der Operand s unter Berticksichti-
gung eines eventuell auftretenden Ubertrags vom Inhalt des
Akkumulators abgezogen. Das Ergebnis steht im Akkumulator.

Den Vorgang der Subtraktion wollen wir im Rahmen der folgenden Ubungsaufga-
be 4.4 kennenlernen. Versuchen Sie, diese zu I&sen!

Ubungsaufgabe 4.4

Schreiben Sie ein Programm, mit dessen Hilfe Sie die Zahl 9 von 233 abziehen.
Geben Sie das Ergebnis anschlieBend auf dem Bildschirm aus. Sie brauchen
diesmal keinen Offset hinzuzuaddieren. Warum nicht?

Ubungsaufgabe 4.5

Schreiben Sie ein Programm, das das Ergebnis der folgenden Aufgabe
berechnet:

(97 +126) - 153 = 2

Sie finden mégliche Antworten im Anhang G.

Wie wir zuvor gesehen haben, fiihrt die Addition zweier Zahlen mit einem Ergeb-
nis, das groBer als 255 ist, zu einem Ubertaut. Als Folge davon wird das Uber-
tragsbit gesetzt.

Genau das-Gegenteil passiert dann, wenn Sie eine groBe Zahl von einer mit klei-
nerem Wert abziehen wollen. Schauen Sie sich in diesem Zusammenhang einmal
das folgende Beispiel an:

25
-17

T 7
Wir kénnen im ersten Schritt die 7 nicht unmittelbar von der 5 abziehen. Es ist

notwendig von der nachsten Zahl eine Elnheit zu borgen. Wir wollen diese Ein-
heit als "Borger" bezeichnen. Jetzt sieht der erste Schrilt so aus:
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5 + Borger = 15
-7 -7
2 8

Der erste Zwischenschritt fiihrt also zum Ergebnis 8.

Da wir aus der Spalte mit der n&chsthéheren Wertigkeit etwas geborgt haben,
missen wir dies im néachsten Schritt berticksichtigen:

- Borger =
-1 -1

? 0

Im zweiten Schritt erhalten wir das Ergebnis 0. Beide Schritte zusammen ergeben
also

0+8=8
Demnach lautet die Lésung der Aufgabe 25 - 17 = 8.

Die gleiche Methode kénnen wir verwenden, wenn wir eine Subtraktion mit Z80-
Befehlen durchfihren.

Aufgabe: Subtrahiere 2000 von 2224,

Schritt 1

Zunachst werden die beiden Zahlen in Hexadezimalzahlen umgewandelt.
2000 :4096=0 Rest 2000
2000 : 256 =7 Rest 208

208 : 16=D Rest 0
0 : 1 =0 Rest 0

2224 : 4096 =0 Rest 2224
2224 : 256 =8 Rest 176
176 : 16 =B Rest 0
0 : 1 =0 Rest 0
Somit gilt

2000 = &07D0
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und
2224 = &08B0
Schritt 2

Zun#chst werden die beiden niederwertigen Bytes subtrahiert

BO + Borger = 1BO
-DO -DO
77 "EO

0=0-0
E=1B-D

Schritt 3

Jetzt kommen die héherwertigen Bytes dran:

08 08
07 -07 + Borger=-08
7?2 00

Stellengerecht zusammengefigt, folgt somit:

2224 - 2000 = &00EO

Bei dieser Art der Berechnung verhélt sich der Ubertrag wie ein Borger. D.h das
entsprechende Statusbit wird dann gesetzt, wenn ein Borger notwendig wird.
Nun wollen wir unsere frisch erworbenen Kenntnisse in ein Programm umsetzen.

Programm 4.5

ENT

LD C,&D0 C enthélt das 1. niederwertige Byte

LD A,&BO A enthélt das 2. niederwertige Byte

suB C A enthdlt nun das Ergebnis des 1. Zwischenschritts
LD (&7000),A Niederwertiges Byte abspeichern

LD C,&07 C enthilt das 1. h8herwertige Byte

LD A,&08 A enthilt das 2. héherwertige Byte
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SBC AC A = A - Ubertrag

LD (&7001),A Ergebnis abspeichern

LD A,(&7000) Hoherwertiges Byte abrufen und
CALL &BB5A ausgeben

RET

Anmerkung: Im vorliegenden Fall wissen wir, daB das hoherwertige Byte des Er-
gebnisses 0 ist. Wir brauchen es also auch nicht auszugeben. AuBerdem brau-
chen wir keinen Offset vorzusehen, weil der Wert des niederwertigen Bytes in-
nerhalb des Bereichs von 65 bis 255 liegt.
Ubungsaufgabe 4.6
Schreiben Sie ein Programm, das eine 16-bit-Subtraktion (4248 - 4008 = ?)
durchfihrt. Verwenden Sie fiir diesen Zweck die nachfolgend angegebenen Be-
fehle (ss ist ein Registerpaar, im vorliegenden Fall BC oder DE).

SBC HL,ss
(Hinweis: Es ist etwas einfacher als das Programm 4.5.)
Eine Antwort finden Sie im Anhang G.
Ubungsaufgabe 4.7
Speichern Sie zwei Zahlen im Speicher ab, und addieren Sie anschlieBend zu
beiden den Inhalt des Akkumulators. Ersetzen Sie dann die alten Werte durch
die neuen.

Die folgenden Tabellen sollen lhnen bei der Lésung helfen.

Speicher-  Inhalt

adresse
35000 10
35001 20

Inhalt des Akkumulators = 65
Nach dem Programmlauf:

Speicher-  Inhalt
adresse

35000 75
35001 85
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Verwenden Sie den Befehl ADD A,(HL). Uberpriifen Sie, ob die Ergebnisse mit
den zu erwartenden Ubereinstimmen, indem Sie die Inhalte der beiden Speicher-
zellen auf dem Bildschirm zur Kontrolle ausgeben.

Eine Lésung finden Sie im Anhang G.

Ubungsaufgabe 4.8

Zeichnen Sie unter Verwendung der entsprechenden ROM- Routine eine gerade
Linie zum Punkt mit den Bildschirmkoordinaten 100,50. Addieren Sie anschlie-
Bend zu beiden Koordinatenwerten die Zahl 75, und verbinden Sie die Punkte

miteinander.

Die Routine zur Ausgabe einer Geraden auf dem Bildschirm ist vollstandig, aber
kurz im Anhang dokumentiert:

Die Startadresse lautet 48118. Als Parameter miissen die Koordinaten X an das
Registerpaar DE und Y an das Registerpaar HL Uibergeben werden.

Eine L8sung kénnen Sie im Anhang G nachschlagen.
Hiermit haben wir die Grundlagen der Addition und der Subtraktion abgeschlos-

sen. Die nachfolgend angegebenen Befehle wurden zwar bisher nicht im einzel-
nen vorgestelit. Sie sollten aber selbsterléuternd sein

Befehl Symb. Operation
ADD HL,ss HL « HL + ss
ADC HL,ss HL « HL + ss + Ubertrag
SBC HL,ss HL « HL - ss - Borger
ADD IX,pp IX « IX +pp
ADD IY,rr YeIY +rr
Hierbei ist
sS eines der Register BC, DE, HL oder SP
pp eines der Register BC, DE, IX oder SP
m eines der Register BC, DE, IY oder SP

Bei einem Blick auf die symbolische Operation soliten Sie sofort verstehen, wie
die einzelnen Befehle sich verhalten. Mit den zuvor genannten Befehlen kann
man sogar 32-bit-Zahlen unter Ausnutzung des Ubertragsbits addieren. Die Me-
thode entspricht der, die wir bereits bei 16-bit-Operationen unter Anwendung
von 8-bit-Befehlen kennengelernt haben.
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Befehle zur Manipulation des Ubertragsbits.

Vor der Durchfihrung arithmetischer Operationen muB haufig das Ubertragsbit
zuriickgesetzt werden. Wir haben dies dadurch erreicht, daf8 wir von dem Befehi
AND A Gebrauch gemacht haben. Die folgenden Befehle wirken ebenfalls
unmittelbar auf dieses Statusbit:

SCF Setze das Ubertragsbit auf 1.
CCF Kehre den logischen Zustand des Ubertragsbits um.

Um mit diesen beiden Befehlen das Ubertragsbit sicher zuriickzusetzen, muB es
erst mit dem erstgenannten Befehl gesetzt und dann mit dem zweiten durch Um-
kehren des logischen Zustands zuriickgesetzt werden. Bei der Bildung des Kom-
plementes einer Dualzahl wird jede 1 in eine 0 und jede 0 in eine 1 umgewandslt.
Wir haben bisher deshalb den Befehl AND A verwendet, weil er denselben Effekt
in der halben Zeit erzielt wie die beiden Instruktionen SCF und CCF zusammen.

Zusammenfassung

Sie soliten nach den bisherigen Ausflihrungen die Grundlagen der Addition und
der Subtraktion von 8- und 16-bit-Zahlen einschlieBlich der Anwendung des
Ubertragsbits verstanden haben.

Folgende Begriffe sollten Ihnen vertraut sein:

ADD An
ADD As
SUB A;s
SBC As
Borger
Ubertrag
SBC HL,ss
ADD HL,ss
ADC HL,ss
ADD IX,pp
ADD IY,Ir



65

Kapitel 5

BCD-Zahlen und logische Operatoren

Neben den in dualer, hexadezimaler und dezimaler Schreibweise angegebenen
Zahlen ist in der Computertechnik noch eine weitere Art der Zahlendarstellung
bekannt. Sie wird als BCD-Darstellung bezeichnet. BCD ist eine Abkilrzung fir
Binary Coded Decimal. W&hrend in der dualen Schreibweise eine Zahl im Be-
reich zwischen 0 und 255 normalerweise in einem Byte abgespeichert wird, wird
in der BCD-Notation ein Byte in zwei Datenworte aufgeteilt, die dann als Nibble
bezeichnet werden.

So erfordert beispielsweise die Zahl 7564 in der BCD-Darstellung 2 Bytes (4
Nibbles). Das sieht dann so aus:

7 5
6 4

Byte2 [0110 [ 0100

Bitte merken Sie sich, daB das Byte 1 nicht unbedingt als erstes im Speicher ab-
gelegt werden muB. Die Speicherfolge h&ngt von dem im Programm vereinbarten
Format ab.

In der BCD-Schreibweise wird somit jede Ziffer einer Dezimalzahl im Bereich von
0 bis 9 einzeln mit 4 bit verschliisselt. Von den insgesamt 16 verschiedenen
Nibbles zwischen 0000 und 1111 werden demnach nur die ersten 10 (bis 1001)
benétigt. Angewendet wird diese Art der Zahlenverschliisselung im Bereich des
Finanz- und Geschéftswesens oder auch bei der Ubertragung von Werten an
spezielle Anzeigeeinheiten (beispielsweise an sogenannte 7-Segment-Anzeigen
in Taschenrechnern oder bei Digitaluhren).

Wir wollen uns nun ansehen, wie wir BCD-Zahlen addieren kénnen.
Beispiel:
Dezimal BCD
8 1000
+2 0010

10 1010
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Das sieht zwar recht verniinftig aus, denn 8 + 2 ergibt ja dezimal 10. Dies ent-
spricht einer dualen 1010. Die Vorschrift f(ir die Bildung von BCD-Zahlen besagt
jedoch, daB immer nur eine der Ziffern 0 bis 9 in einem Nibble verschlisselt wer-
den darf. Die oberen 6 Nibbles von 1010 bis 1111 dirfen daher fiir eine Zahlen-
verschltisselung nicht benutzt werden. Wir benétigen also eine Art Korrektur, die
es verhindert, daB die nicht erlaubten Codeworte (Pseudotetraden genannt) bei
BCD-Rechenoperationen auftreten. Diese Korrektur besteht darin, daB wir bei
der Uberschreitung des zulissigen Wertebereichs (maximal die Ziffer 9) einfach
die Zahl 6 zum Ergebnis hinzuaddieren.

Das sieht dann so aus:
1. Nibble 2. Nibble

0000 1010
+0000 +0110 (6 dezimal)

0001 0000
Jetzt stimmt das Ergebnis. Es lautet 0001 0000, also dezimal 10.

In der Praxis wére es sehr lastig, wenn wir nach jeder Berechnung mit BCD-Zah-
len die Gultigkeit des Ergebnisses Uberprifen und es anschlieBend gegebenen-
falls korrigieren miBten. Der Z80 besitzt zu diesem Zweck glicklicherweise einen
Befehl, der das alles fur uns automatisch erledigt. Er lautet:

DAA Flihre eine BCD-Korrektur durch.

Nach diesen einleitenden Bemerkungen zum Thema wollen wir uns jetzt weiter
um die Maschinenprogrammierung kiimmern.

Das folgende Programm 5.1 addiert die Zahlen 8 und 2 und gibt das Ergebnis als
BCD-Zahl aus.

Programm 5.1

ENT

LD A8

ADD A2

DAA

ADD A,65
CALL 47962
RET
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Achten Sie hier wieder auf den Offset (65), der das Ergebnis in einen darstell-
baren Bereich verlagert.

Bevor dieser Offset addiert wird, lautet das Ergebnis 0001 0000 (BCD-Zahl fur
10). Dies entspricht bei dualer Interpretation einer dezimalen 16. Das auf dem

Bildschirm ausgegebene Zeichen ist somit der Buchstabe Q (ASCII-Code 81 we-
gen 16 + 65 = 81).

Ubungsaufgabe 5.1
Addieren Sie die Zahlen 7 und 5 im BCD-Modus, und stellen Sie das Ergebnis
als Buchstabe auf dem Bildschirm dar.
Ubungsaufgabe 5.2
Subtrahieren Sie die Zahl &12 von &35, wandeln Sie das Ergebnis in eine BCD-
Zahl um, und stellen Sie es auf dem Bildschirm in Form eines ASCIl-Zeichens
dar.
Sie finden die Lésungen im Anhang G.
Manchmal ist es notwendig , das niederwertige Nibble eines Bytes zu isolieren.
Eine Mdglichkeit besteht darin, die héchstwertigen vier Bits auszublenden.
Hierflir kdnnen Sie den Befehl

ANDs Logische UND-Verknipfung mit dem Operanden s.
verwenden.
F{r s kénnen A, B, C, D, E, H, L,(HL), (IX+d) oder (IY+d) eingesetzt werden.

Jeder, der schon einmal etwas mit digitaler Elektronik zu tun hatte, wird das
nachfolgend gezeigte Symbol kennen. Es ist das Symbol fir ein UND-Gatter.

A_..
& —c
B_._

Abb. 5.1: Symbol eines UND-Gatters
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So ein UND-Gatter arbeitet folgendermafBen: Der Ausgang C wird dann und nur
dann gesetzt (1), wenn beide Eingédnge A und B gesetzt, also logisch 1 sind. Die
Beschreibung des Verhaltens eines UND-Gatters ist recht einfach. Je kompli-
zierter jedoch das logische Verhalten eines Gatters wird, desto schwieriger ist
es, sein Verhalten zu erlautern. Am besten benutzt man eine sogenannte Wahr-
heitstabelle. Sie ermdglicht es uns, das Verhalten des Ausgangs in Abh&ngigkeit
von den logischen EingangsgréBen leicht zu durchschauen.

Die Wabhrheitstabelle eines UND-Gatters zeigt Abb. 5.2:

- 200 |>

B
0
1
0
1

o000 |O

Abb. 5.2: Wahrheitstabelle fiir eine UND-Verkipfung

Wie Sie sehen, ist C nur dann logisch 1, wenn die Einginge A und B gesetzt
sind. Daher der Name UND.
Ubungsaufgabe 5.3

Entscheiden Sie anhand der Tabelle in Abb. 5.2, welchen logischen Zustand C in
den folgenden Féllen annimmt

W=
>ZI:>>
O =0

UJHJUJ

O =

Sie finden die L&sungen in Anhang G.

Wenn der Z80-Prozessor einen UND-Befehl ausfiihrt, flihrt er die Verkniipfung
Bit flir Bit durch. Schauen Sie sich einmal das folgende Beispiel an:

Aufgabe:  Wie lautet das Ergebnls der UND-Verknlpfung von 10101101 mit
000011117

Die Lésung lautet:
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10101101
UND 00001111

00001101
Was ist passiert?

Das héherwertige Nibble ist offensichtiich mit Hilfe der Maske 00001111 ausge-
blendet worden, d.h. daB die vier héchstwertige Bits unabh&ngig von ihrem logi-
schen Zustand auf 0 gesetzt wurden. Die niederwertigen vier Bits dagegen blei-
ben ihrem Wert nach erhalten.

Dieser Trick ist héchst wertvoll, weil er uns die Méglichkeit erdffnet, jeden Teil ei-
nes Bytes durch eine entsprechende Maske zu isolieren. Wenn wir beispielswei-
se das niederwertige Nibble ausblenden wollen, brauchen wir nur die Maske
11110000 zu verwenden:

1010 1101
UND 1111 0000

1010 0000
Aligemein gesagt muB nur jede Bitposition, die nicht beeinfluBt werden soll, ber
gine logische 1 verknipft werden, die (ibrigen dagegen (ber eine logische 0.
Wenn beispielsweise das Ergebnis der UND-Verkniipfung einer 8-bit-Dualzahl
mit der Maske 00000011 eine 2 liefert, dann wissen wir, daf3 die Zahl durch 2
dividierbar ist - gleichgiiltig, welchen Wert sie aktuell hat.
Ubungsaufgabe 5.4
Welche Maske muB benutzt werden, um aus dem Datenwort 10101011 das
Ergebnis 0000011 zu erzeugen?
Ubungsaufgabe 5.5
Wie sieht das Ergebnis einer UND-Verknipfung der Zahlen 253 und 75 aus?
Die Antworten finden Sie im Anhang G.
Jetzt wollen wir den UND-Befehl in einem Programm einsetzen. Programm 5.2

verkntipft 255 mit 224 (iber eine UND-Operation und gibt das Ergebnis auf dem
Bildschirm aus.
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Programm 5.2

LD C,255
LD A224

AND C

CALL 47962

RET

Als Resultat sehen Sie auf dem Bildschirm ein kleines "Smiley", da das Ergebnis
zum ASCII-Code 224 fiihrt.

Die UND-Verkniipfung ist nicht die einzige logische Operation, die der Z80 un-
terstltzt. Wir wollen uns nun noch das ODER-Gatter ansehen. Dessen Standard-
symbol nach der hierzulande tblichen DIN-Norm zeigt Abb 5.3:

21

Abb. 5.3: Das Symbol fir ein ODER-Gatter

Der Ausgangs C ist immer dann logisch 1, wenn A oder B oder beide Eingange
gleich 1 sind. Dies wird durch die nachfolgend gezeigte Wahrheitstabelle zum
Ausdruck gebracht.

- w00 |>»

B
0
1
0
1

C
0
1
1
1

Abb. 5.4: Wahrheitstabelle fir die ODER-Verkniipfung

Der entsprechende ODER-Befehl des Z80 lautet allgemein:

OR s Verkniipfe den Inhalt des Akkumulators mit dem des Operan-
den mit ODER.

Hier ist s wieder A, B, C, D, E, H, L, (HL), (IX+d) oder (1Y +d).
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Ubungsaufgabe 5.6
Wie lautet das Ergebnis der folgenden logischen Operationen?

1. 1001 ODER 1101
2. 250 ODER 25
3. (209 ODER 20) UND 27

Antworten finden Sie wieder im Anhang G.

Es mag seltsam erscheinen, daB ein ODER-Gatter ein Ausgangssignal 1 erzeugt,
wenn beide Eingénge logisch 1 sind. In der Tat kann dies in speziell gelagerten
Fallen zu Problemen fiihren. Das sogenannte Exklusiv-ODER-Gatter hilft in die-
sem Fall weiter. Fir die damit verbundene Verkniipfungsform ist der Name XOR
gebrauchlich. Das Symbol fiir ein entsprechendes Gatter zeigt Abb. 5.5:

A__

B.__—

Abb. 5.5: Das Exklusiv-ODER-Gatter

- 200 |>»
200 |
O A =20 (@]

Abb. 5.6: Die Wahrheitstabelle der Exklusiv-ODER-Verknipfung

Der entsprechende Z80-Befeh! lautet:

XOR s Fithre eine Exklusiv-ODER-Verkniipfung zwischen dem Inhalt
des Akkumulators und dem des Operanden s durch.

Auch hier ist s wieder A, B, C, D, E, H, L, (HL), (IX+d) oder (IY+d).
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Ubungsaufgabe 5.7

Wie sehen die Ergebnisse der nachfolgend angegebenen logischen Verkniipfun-
gen aus? Probieren Sie sie erst auf dem Papier aus. Schreiben Sie dann ein Pro-
gramm, mit dessen Hilfe Sie lhre Lésungen Uberpriifen kénnen.

1. 1011 XOR 1110100
2. 77 XOR 200
3. (25 ODER 255) UND 200

Antworten finden Sie im Anhang G.

Vorzeichenbehaftete Zahlen

Bisher waren alle Zahlenwerte, mit denen wir gearbeitet haben, positiv. In vielen
Fé&llen bendtigen wir jedoch auch negative Zahlen.

Wie kénnen wir negative Dualzahlen darstellen? Die im Nachhinein vorgestelite
Methode der Zahlendarstellung sorgt daflr, daB der Z80 negative Zahlen in ge-
nau derselben Art und Weise verarbeiten kann wie positive. Sie ist mit dem Be-
griff "Zweierkomplement" verkniipft. Bevor wir jedoch die Zweierkomplementdar-
stellung von Zahlen einflihren, sollten wir zunichst die Grundlagen der Einer-
komplementbildung kennen- und verstehen lernen.

Das Einerkomplement

In der Einerkomplement-Notation von Zahlen werden positive ganze Zahlen
grundsatzlich genauso dargestellt wie bei der Uiblichen dualen Notation. Das Ei-
nerkomplement zur Darstellung negativer Zahlen wird dadurch gebildet, daB die
logischen Werte der einzelnen Bits einfach vertauscht werden. Aus einer Null
wird eine Eins und umgekehrt.

Die Ausweitung des Wertebereichs auf negative Zahlen bedingt allerdings, daB
wir bei gleichem absolutem Werteumfang ein Bit mehr spendieren oder bei glei-
cher Wortléinge den Wertebereich verringern miissen.

Beispiel: Die Zahl +9 lautet in der normalen dualen Schreibweise 01001. Deren
Einerkomplement lautet einfach 10110. Das heiBt, daB die Zahl -9 der 10110
entspricht. Bitte beachten Sie, daB wegen der Erweiterung des Wertebereichs
(+9 bis -9) ein Bit mehr bengtigt wird. Negative Zahlen sind somit eindeutig da-
durch gekennzeichnet, daB das héchstwertige Bit logisch 1 ist. Bei dieser Art der
Zahlendarstellung tritt das Problem auf, daB fir die Zahl 0 zwei verschiedene
Verschlisselungen auftreten (+0 = 00000, -0 = 11111). AuBerdem ergeben sich
bei normalen arithmetischen Operationen einige Probleme. Dies sind die Haupt-
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griinde dafiir, daB dem Einerkomplement das Zweierkomplement zur Darstellung
negativer Zahlen vorgezogen wird. Es 4Bt sich auf einfache Weise aus dem
Einerkomplement bilden.

Ubungsaufgabe 5.8
Bilden Sie von den angegebenen Zahlen das Einerkomplement.

1. 1011
2. 1011101
3. 14

Antworten finden Sie im Anhang G.

Das Zweierkomplement

Wie beim Einerkomplement werden auch beim Zweierkomplement die positiven
ganzen Zahlen in der Ublichen dualen Notation angegeben. Negative Zahlen
werden dadurch gebildet, daB nach der Ermittlung des Einerkomplements noch
die Zahl 1 addiert wird. Auch hier werden negative Zahlen durch den Wert 1 des
héchstwertigen Bits gekennzeichnet. Denken Sie daran, daB ein Bit mehr bend-
tigt wird als bei rein positiver Darstellung des absoluten Zahlenbereichs.

Beispiel: Fur die Zahl +5 reichen in der Ublichen dualen Notation drei Bits: +5 =
101, denn mit drei Bits kdnnen die Ziffern 0 bis 7 dargestellt werden. Werden
auch negative Zahlen zugelassen, lautet die duale Verschliisselung +5 = 0101.
Wir wollen uns die Bildung des Zweierkomplements anhand eines Beispiels ein-
mal ansehen und anschlieBend mit Zweierkomplementzahlen die Aufgabe losen,
die Zahlen 7 und -5 zu addieren.

5 = 0101

Einerkomplement 1010

1 hinzuaddieren + 0001

1011 =-5

Die Zahl -5 lautet in Zweierkomplementform also 1011.

Jetzt folgt die Lésung der Rechenaufgabe:

7 0111
+(-5) 1011

2 0010 + Ubertrag
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Wenn wir das Ubertragsbit einfach vernachlassigen, ist das Ergebnis unserer Be-
rechnung offensichtlich richtig. Der Umstand, daB wir unter Vernachldssigung des
Ubertragsbits bei der Verwendung von Zahlen in der Zweierkomplementform zu
richtigen Ergebnissen gelangen, tragt wesentlich zur Vereinfachung arithmeti-
scher Operationen mit negativen Zahlen bei.

Ubungsaufgabe 5.9

Berechnen Sie die Ergebnisse der nachfolgenden Aufgaben. Stellen Sie negati-
ve Zahlen in der Zweierkomplementform dar.

1. -3+10=7
2. -1+7="7
3. -10+8="7

Sie finden die Lésungen im Anhang G.

Mit vier Bits kénnen nach dem zuvor Gesagten die folgenden positiven und
negativen Zahlenwerte in Zweierkomplementform dargestellt werden:

dezimal dual

+7 0111
+6 0110
+5 0101
+4 0100
+3 0011
+2 0010
+1 0001
0 0000
-1 1111
-2 1110
-3 1101
-4 1100
-5 1011
-6 1010
-7 1001
-8 1000

Die sechzehn méglichen Kombinationen 0000 bis 1111 geben also nicht mehr
einfach die positiven Zahlenwerte 0 bis 15, sondern die ganzen Zahlen im Be-
reich von -8 bis +7 wider. Genauso verhélt es sich bei 8 Bits, mit denen in diesem
Fall die Zahlen von -128 bis +127 widergegeben werden kénnen. Probleme tre-
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ten dann auf, wenn die Addition von Zahlen zu einem Ergebnis fihrt, das den
Wert +127 {berschreitet.

Beispiel:
100 01100100
+79 01001111
179 10101011

In der Zweierkomplementform entspricht 10101011 der Zahl -85. Das ist ganz
offensichtlich ein falsches Ergebnis. Es ist ein Uberlauf aufgetreten. Er wird durch
das P/V-Bit (Uberlauf-Bit) angezeigt. Es ist Aufgabe des Programmierers, auf die-
sen Fall in geeigneter Form zu reagieren. Im einfachsten Fall wird das Ergebnis
einfach als ungiiltig gekennzeichnet. Ein Uberlauf kann auftreten, wenn

1. zwei groBe positive oder negative Zahlen addiert werden;

2. eine groBe positive Zahl von einer groBen negativen Zahl oder

3. eine groBe negative Zahl von einer groBen positiven Zahl abgezogen wird.

Der Z80 kennt Befehle, die den Akkumulatorinhalt entweder in die Einer- oder in
die Zweierkomplementform tberflhren:

NEG Bildet das Zweierkomplement des Akkumulatorinhalts.
CPL Bildet das Einerkomplement des Akkumulatorinhalts.

Das folgende Programm 5.3 berechnet das Ergebnis der Summe aus den Zahlen
-112 und +104:

Programm 5.3

ENT

LD A112 A=112

NEG =-112

ADD A,104 =-112 + 104
CALL &BB5A

RET

Der Programmlauf fihrt zur Ausgabe eines Grafikzeichens auf dem Bildschirm
(ASClI-Code 248 beim Schneider CPC). In dualer Form lautet die Zah! 248
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11111000. In der Zweierkomplementform entspricht dies der -8. Sie sehen, daB
der Z80 offensichtlich nicht zwischen 248 und -8 unterscheiden kann. Die Zwei-
erkomplementdarstellung negativer Zahlen dient dem Programmierer, um negati-
ve Zahlen darzustellen. Sie wird in dieser Form vom Z80 nicht verwendet. Ach-
ten Sie bitte darauf, damit Sie bei thren Berechnungen auch zu den richtigen Er-
gebnissen gelangen.

Ubungsaufgabe 5.10

Verwenden Sie bitte anstelle des NEG-Befehls die Befehle CPL und INC, um das
Ergebnis der nachfolgenden Summe zu berechnen:

20 +98="7

Eine mégliche Lésung finden Sie im Anhang G.

Zusammenfassung

Die folgenden Begriffe sollten Ihnen nunmehr vertraut sein:
1. BCD-Arithmetik

2. Die logischen Operatoren

a) UND

b} ODER

¢) Exklusiv-ODER (XOR)
d) logische Masken

3. Vorzeichenbehaftete Zahlen
a) Einerkomplement
b) Zweierkomplement
¢) Uberlaufbit
Auch die folgenden Befehle soliten Sie kennen:
DAA AND s

CPL ORs
NEG XOR s
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Kapitel 6

Multiplikation, Division und die
Verschiebebefehle

Praktisch alle Computerprogramme bauen auf der Verarbeitung von Zahlenwer-
ten auf. Einige mégen dabei durchaus mit einfachen Additionen oder Subtraktio-
nen auskommen. Die weitaus meisten jedoch arbeiten mit Multiplikations- und
Divisionsoperationen. Wir wollen uns in diesem Kapitel ansehen, wir wir diese
Art von arithmetischen Operationen auf der Maschinenebene einsetzen kénnen.

Die bindre Multiplikation

Bevor wir uns an die binidre Multiplikation begeben, wollen wir uns die Muitipli-
kation von Dezimalzahlen nochmals vor Augen fihren. In dem Produkt 13 *14 ist
13 der Muttiplikand und 14 der Multiplikator. Die Multiplikation wird wie folgt aus-
gefihrt:

13 Multiplikand
14 Multiplikator
52

130

182 Ergebnis

Zun#chst wird der Multiplikand mit der niederwertigsten Ziffer des Multiplikators
multipliziert und das Zwischenergebnis abgespeichert, d.h.: 13¥4=52. Anschlie-
Bend multiplizieren wir den Multiplikanden mit der n&chsten Ziffer des Multiplika-
tors. Das daraus folgende zweite Teilprodukt wird um eine Stelle nach links ge-
schoben. Danach wird stellengerecht addiert. Das Ergebnis lautet korrekt 182.

Wir kénnen dieselbe Methode bei der binaren Multiplikation anwenden.
Die Aufgabe 5+7 1aBt sich dann so lsen:

5=0101
7=0111

0111 = (7)
+ 0101 = (5)
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1. Teilprodukt 0111 0111
2. Teilprodukt 00000 0111
3. Teilprodukt 011100 100011
4. Teilprodukt 0000000 100011

Das Ergebnis lautet 100011.
100011 = (1%32)+(0*16)+(0%8)+(0*4)+(1+¥12) = 35

Bei Multiplikation mit 1 entspricht jedes Teilprodukt dem Multiplikanden, im an-
deren Fall ist das Teilprodukt null (0000). Jedes neue Teilprodukt wird um eine
Bitposition nach links verschoben. Die bin&re Multiplikation 148t sich somit auf ei-
ne Folge von Schiebeoperationen und Additionen zuriickfihren.

Die 8-bit-Multiplikation

Fur die Durchflihrung einer Multiplikation mit dem Z80 werden wir den Akkumula-
tor zur fortlaufenden Abspeicherung der Zwischensumme, das Register C zur
Aufnahme des Multiplikanden und das Register E zur Abspeicherung des Mul-
tiplikators verwenden. Schauen wir uns nun einmal an, wie wir die Teilprodukte
bilden.

0101 =5
1. Teilprodukt 0111 = 0111 x1 @
2. Teilprodukt 0000 = 0111 +0 <%
3. Teilprodukt 0111 = 0111 x1 -4
4. Teilprodukt 0000 = 0111 *0) 4— |
0111 nach jedem Immer nur Bit flr Bit
Schritt nach links bei jedem Schritt

verschoben (nicht
sichtbares Teilpro-
dukt

In Form eines FluBdiagramms kénnen wir die binre Multiplikation in Abb. 6.1 ge-
zeigt ausdriicken.

Zur Entwicklung des entsprechenden Programms benétigen wir nur noch die Be-
fehle, die Bitverschiebungen vornehmen. Der einfachste dieser Befehle lautet:

SRL s Schiebe die Bits des Operanden s nach rechts.

In schematischer Form kann dieser Vorgang so dargestellt werden:
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0 7]

Operand Ubertragsbit

LAUFENDE SUMME=0
|
NACHSTHOHERES
SIGNIFIKANTES BIT
IM MULTIPLIKANDEN
AUFSUCHEN
NICHT SICHTBARES A
TEILPRODUKT ZU LAU-
FENDER SUMME AD-
DIEREN
| NEIN
UNSICHTBARES TEIL-

PRODUKT UM EINE
BITPOSITION NACH
LINKS SCHIEBEN

WEITERE BITS ZU
MULTIPLIZIEREN?Z

DIE LAUFENDE
SUMME ENTHALT
DAS ERGEBNIS

Abb. 6.1: Das FluBdiagramm zur bindren Multiplikation
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Die Wirkung des Befehls SRL auf das Byte 10110111 sieht wie folgt aus:

Byte Ubertragsbit
Vorher 10110111 ?
Nachher 01011011 1

Bit 7 (das hdchstwertige Bit = MSB) wurde durch eine 0 ersetzt, die Bits 1 bis 6
wurden um eine Stelle nach rechts verschoben. Der Inhalt von Bit 0 wurde ins
Ubertragsbit Gibertragen.

Das 8-bit-Multiplikationsprogramm lautet wie folgt:

Programm 6.1

ENT
LD A0 Akkumulator nullsetzen
LD C7 C = Muttiplikand
LD E,5 E = Multiplikator
LD B,4 B = Z&hlregister
ADD: SRL C C nach rechts schieben

JR  NC,NOADD: Wenn das Ubertragsbit gleich 0, dann
springe zu NOADD:

ADD AE Bilde Zwischensumme in A
NOADD: SLA E Zwischenprodukt nach links schieben
DEC B Zahler erniedrigen
JR NZ,ADD: Zurick zu ADD:, wenn Zahler noch
nicht 0
ADD A5 Offset hinzuaddieren
CALL &BBS5A Zeichen ausgeben
RET

Bei dem verwendeten Offset wird das Zeichen mit dem ASCII-Code 100 aus-
gegeben. Dies ist ein kleines d. (Die Antwort lautete ja 7+5 = 35, 35 + 65 = 100.)
Ohne Offset wére ein # ausgegeben worden (# = ASCII 35).

Ubungsaufgabe 6.1

Schreiben Sie ein Programm zur Bildung des Produkts 10+9. Stellen Sie das
Ergebnis in gewohnter Weise auf dem Bildschirm dar.

Eine mdégliche Lésung finden Sie im Anhang G.
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Das Programm 6.1 kann ausschlielich Zahlen miteinander multiplizieren, deren
Produkt den Wert 255 nicht Uberschreitet. Die Hauptursache hierfiir ist darin zu
suchen, daB das "unsichtbare” Zwischenprodukt unter Umstdnden véllig aus
dem Register geschoben wird. Auf ein &hnliches Problem waren wir bereits im
Zusammenhang mit der Addition und der Subtraktion von 16-bit-Zahlen gesto-
Ben. Wir hatten es damals dadurch gelést, daB wir zum hdherwertigen Teil des
verwendeten Registerpaares den Ubertrag aus der vorangegangenen Addition
der beiden niederwertigen Bytes addiert haben. Wir benétigen zur Lésung des
anstehenden Problems einen Befehl, der nach der Schiebeoperation beim nie-
derwertigen Byte eine Schiebeoperation einschlieBlich eines eventuell auftre-
tenden Ubertrags beim héherwertigen Byte durchfiihrt. Hierfir steht uns der
Befehl

RL s Fiihre eine zyklische thiebeoperation mit dem Operanden
unter Einbeziehung des Ubertrags durch.

zur Verfiigung.

In Form eines Schemas sieht 148t sich die Wirkung dieses Befehls so erléutern:

e

Ubertragsbit Operand

Das Ubertragsbit wird bei dieser Art der Verschiebung nach Bit 0 geladen, Bit 0
bis Bit 7 werden um eine Position nach links geschoben, und das Bit 7 wird in
das Ubertragsbit abgebildet.

Um eine Schiebeoperation auf ein 16-bit-Register auszuliben, werden zwei sich
ergénzende Befehle benétigt. Das niederwertige Byte wird normalerweise mit
dem SLA-Befehl manipuliert. Danach wird der Inhalt des hdherwertigen Bytes
mittels des RL-Befehls verschoben. Wenn wir beispielsweise eine Schiebeopera-
tion auf das Registerpaar DE ausiiben wollen, erreichen wir dies durch die Be-
fehisfolge

SLAE
RLD

Natiirlich wollen wir auch diese neuen Befehle in einem Programm einsetzen.

Aufgabe: Geben Sie das Ergebnis des Produktes 7+10 auf dem Bildschirm aus.
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Programm 6.2

ENT
LD Cc7 C = Multiplikand
LD E,10 E = Multiplikator
LD D,0 Register D léschen
LD B,8 B = Anzahl der Bits
LD HL,0 Registerpaar HL I6schen. Es wird zur
Aufnahme des Ergebnisses verwendet.
NXTB: SRL C Muttiplikand nach rechts schieben
JR NC,NOADD: Springe zu NOADD, wenn Ubertrag 0
ADD HL,DE Zwischensumme hinzuaddieren
NOADD: SLA E Niederwertigen Teil nach links schieben
RL D Inhalt von D nach links schieben unter
Einbeziehung des Ubertragsbits
DEC B Z&hler erniedrigen
JR NZ,NXTB: Ricksprung, wenn noch nicht fertig
LD AL A mit Ergebnis laden
CALL &BB5A Ergebnis ausgeben (F)
RET

Bitte beachten Sie, daB wir auf Grund der Auswahl des Multiplikanden und des
Multiplikators trotz der Verwendung des 16-bit-Registers zur Darstellung des
Ergebnisses nur das niederwertige Register L fiir den Ausdruck auf dem Bild-
schirm bendétigen.

Ubungsaufgabe 6.2

Berechnen Sie mit dem Programm 6.2 das Ergebnis von 146+124. Achtung: Das
Ergebnis ist 16 bit lang, d.h. es mlssen sowohl H als auch L auf dem Bildschirm
ausgegeben werden.

Eine Ldsung finden Sie wieder im Anhang G.

Das Programm 6.2 macht von dem Register B als Z#hlregister Gebrauch. Jedes-
mal, wenn der Multiplikator nach links geschoben wurde, wurde B um 1 ernie-
drigt. Diese Operation macht die beiden Befehle DEC und JR NZ erforderlich. Sie
kénnen sie durch eine einzige ersetzen. Dadurch wird das Programm kiirzer und
eleganter.

DJNZ e Erniedrige B und springe zur Adresse e, wenn B verschieden
von 0 ist.
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Ubungsaufgabe 6.3

Ersetzen Sie die Befehle DEC B und JR NZ,NXTB: in Programm 6.2 oder in lhrer
Antwort auf die Ubungsaufgabe 6.2 durch den Befehl DJNZ NXTB:.

Sie finden die Antwort im Anhang G.

Die binédre Division
Schauen Sie sich einmal die nachfolgende Divisionsaufgabe an:

785:10="7
Zunéchst werden wir versuchen, 7 durch 10 zu teilen. Da das nicht geht, nehmen
wir im nachsten Schritt die 8 hinzu und versuchen 78 durch 10 zu dividieren. Das
Ergebnis lautet 7 mit einem Rest von 8.

785:10=7 Rest 8

Im nachsten Schritt nehmen wir die 5 hinzu und versuchen 85 durch 10 zu teilen.
Dieses Teilergebnis lautet 8 mit einem Rest von 5.

85:10=8Rest5

Diese Form der Division wird ganzzahlige Division genannt, da gebrochene Zah-
len nicht zugelassen werden.

Wie bei der Multiplikation haben auch bei der Division die beteiligten Zahlen
Namen. Den Begrlff Rest kennen Sie ja schon. Die anderen lauten wie folgt:

785 = 10 = 78 Rest 5
Dividend Divisor Quotient Rest

Wir wollen uns jetzt einmal die Division einer 16- bit-Zahl durch eine 8-bit-Zahl
ansehen.

Aufgabe: Geben Sie das Ergebnis der folgenden Divisionsaufgabe auf dem
Bildschirm in lesbarer Form aus:

2765:75="7

Die binére Division wird nach folgender Regel durchgeflhrt: Wenn ohne
Auftreten eines Ubertrags (Borgers) der 8-bit-Divisor vom hoherwertigen Byte



84 Schneider CPC 464 Assembler-Kurs

des 16-bit-Dividenden abgezogen werden kann, wird in dem 8-bit-Ergebnisregi-
ster das entsprechende Bit gesetzt. Dieser Vorgang wird achtmal wiederholt. Das
Ergebnis ist dann ein Quotient und ein Rest von jeweils 8 bit Linge.

Programm 6.3

ENT
LD HL,2765 HL = Dividend
LD C,75 C = Divisor

LD B,8 B = Zahlregister
NXT: ADD HLHL  Schiebe den Dividenden nach links

LD AH A = héherwertiges Byte des Dividenden

SuB C Divisor abziehen

JR C,NXTB: Springe zu NXTB:, wenn ein Ubertrag

auftritt

LD H,A Héherwertiges Byte des Dividenden retten.

INC L Wert des Ergebnisbytes erhshen.
NXTB: DEC B Zahler erniedrigen

JR NZ NXT: Zurlick zu NXT:, wenn nicht 0

LD AL A enthdlt den Quotienten

CALL &BBSA Quotient ausgeben

LD AH A = Rest

CALL &BB5A Rest ausgeben

RET

Starten Sie das Programm. Es wird $A auf dem Bildschirm ausgeben. Das Zei-
chen $ entspricht dem Quotienten und A dem Rest. Uberpriifen Sie, daB diese
Aussage korrekt ist. Eine Bemerkung ist an dieser Stelle noch notwendig: Weil
der Z80 keinen Befehl zur Linksverschiebung eines 16-bit-Registers kennt, wur-
de im Programm von dem Befehl ADD HL,HL Gebrauch gemacht. Diese Anwei-
sung hat genau denselben Effekt wie eine Verschiebung um eine Position nach
links bzw. eine Multiplikation mit 2. Wenn Sie dies mit den Verhaltnissen bei De-
zimalzahlen vergleichen, werden Sie feststellen, daB dies dann der Multiplikation
mit 10 entspricht (beispielsweise 19 fiihrt zu 190). Was, glauben Sie, wird die
Wirkung einer Rechtsverschiebung bei einem bindren Datenwort sein? (Antwort:
Dies entspricht einer Division durch die Zahl 2.)

Bisher haben wir nur einfache Schiebebefehle des Z80 im Zusammenhang mit
allgemeinen Routinen zur Multiplikation und zur Division verwendet. Fiir eine
Reihe von Operationen ist es manchmal glinstiger, zyklische Verschiebeopera-
tionen zu benutzen. Zwar werden auch durch diese die Registerinhalte verén-
dert, es gehen aber dabei keine Informationen verloren.
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Nachfolgend ein Befehl, der den Inhalt des Akkumulators zyklisch nach links ver-
schiebt:

RLCA  Verschiebe den Inhalt des Akkumulators nach links und kopie-
re dabei das Bit 7 in das Ubertragsbit.

In Form eines grafischen Schemas sieht das so aus:

]
Ubertragsbit  Akkumulator

Beachten Sie bitte, daB bei diesem Befehistyp das Bit 7 nicht verloren geht. Es
wird vielmehr nach Bit 0 verschoben. Zur zyklischen Rechtsverschiebung steht
ein dhnlicher Befehl zur Verfligung. Er lautet:

RRCA Verschiebe den Inhalt des A_l_(kumulators nach rechts und
kopiere dabei das Bit 0 in das Ubertragsbit.

Wir wollen diese beiden Befehle nachfolgend einmal anwenden.
Problem: Multipliziere 10 mit 16, gib das Ergebnis auf dem Bildschirm aus, divi-

diere das Ergebnis durch 2 und stelle auch dieses Ergebnis auf dem Bildschirm
dar.

Programm 6.5

ENT

LD A10 A=10

RLCA A=20

RLCA A=40

RLCA A=80

RLCA A=160

CALL &BB5A  GibAaus (")
RRCA A=80

CALL &BB5A  GibA aus (P)
RET

Ubungsaufgabe 6.4

Schreiben Sie ein Programm zur Berechnung und Ausgabe der folgenden Autfga-
ben. Verwenden Sie hierzu Additions- und zyklische Verschiebebefehle.
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1. 5+32 = (160)
2. 254:2 = (127)

Mégliche Antworten finden Sie im Anhang G.

Der Z80 unterstiitzt noch weitere einfache und zyklische Verschiebebefehle. Sie
finden diese im Anhang A.

AbschlieBend wollen wir uns noch Befehle ansehen, mit deren Hilfe einzelne Bits
manipuliert und abgefragt werden kénnen.

Bitmanipulations- und Bittest-Befehle

Schauen Sie sich einmal den nachfolgend gezeigten Befehl an:

BIT b,r Ermittle den logischen Wert des Bits an der Position b des
Operanden s.

Als Operand r kommen A, B, C, D, E, H, L, (IX+d), (IY+d) und (HL) in Frage.

Dieser Befehl wird immer dann benutzt, wenn ein ganz spezielles Bit innerhalb
eines Bytes auf seinen Wert hin abgefragt werden soll. Vornehmlich ist dies bei
Ein-/Ausgabeoperationen der Fall.

Um die Wirkung dieses Befehls zu demonstrieren, wollen wir ein Register auf 0
setzen und dessen Inhalt fortschreitend so lange um 1 erhthen, bis das Bit 7 ge-
setzt wird. AnschlieBend lassen wir uns den Registerinhalt auf dem Bildschirm
ausgeben.

Programm 6.6

ENT
LD A0 A=0
NXT: INC A A=A+1
BIT 7,A Bit 7 abfragen
JR ZNXT: Wenn Bit 7 = 0, dann gehe zu NXT:
ADD A Erzeuge sichtbares Zeichen (mit ASCII-

Code 129)
CALL &BB5A Registerinhalt ausgeben
RET
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Dieses Programm |&dt den Akkumulator zunéchst mit dem Wert 0. AnschlieBend
wird A so lange um jeweils 1 erhoht, bis Bit 7 gesetzt ist. Lassen Sie das Pro-
gramm laufen, und schauen Sie sich dessen Wirkung an. Da A nach Beendigung
der Schleife den Wert 128 enthlt, miissen wir, um ein sichtbares Zeichen zu
erhalten, noch eine 1 addieren. Es erscheint dann ein Grafikzeichen (ein kleines
Rechteck).

Es gibt noch zwei weitere Befehle, mit deren Hilfe ein Bit gesetzt bzw.
zuriickgesetzt werden kann.

SET b,r Setze das Bit b im Operanden r.
RES b,r Setze das Bit b im Operanden r zuriick.
Zur Demonstration der Wirkung dieser Befehle schauen Sie sich einmal den

ASCII-Code fiir das Zeichen C an. Er lautet dual 01000011. Einem Zurlicksetzen
des Bits 0 entspricht einer Subtraktion von 1. Aus dem C wird ein B.

Programm 6.6
ENT
LD A,67 A = ASCII-Code von C
CALL &BB5A Gib das Zeichen C aus
RES O0,A Setze Bit 0 zurlck
CALL &BB5A Gib das Zeichen B aus
SET OA Setze Bit 0
CALL &BBS5A Gib das Zeichen C aus
RET

Ubungsaufgabe 6.5

Schreiben Sie ein Programm, das den Akkumulator mit der Zahl 255 ladt, dessen
Inhalt auf dem Bildschirm ausgibt, das Bit 4 zurlicksetzt und den neuen Inhalt
wiederum ausgibt. Setzen Sie anschlieBend Bit 4 wieder, und sctzen Sie Bit 3 zu-
riick. Geben Sie auch dieses Ergebnis auf dem Bildschirm aus.

Sie finden eine mdgliche Lésung zu dieser Aufgabe im Anhang G.

Damit sind wir am Ende dieses Kapitels angelangt. Sie sollten nunmehr bereits in
der Lage sein, recht komplexe Programme zu entwickeln.
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Zusammenfassung

Die folgenden Begriffe und Befehlsgruppen sollten Ihnen jetzt ebenfalls vertraut
sein:

1. Bindre Multiplikation und Division
2. Einfache und zyklische Verschiebungen
3. Bitmanipulations- und Bittest-Befehle
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Kapitel 7

Der Stapel

Der Stapel ist nichts anderes als ein Speicherblock unmittelbar unterhalb der
Adresse &C000. Er wird im Zusammenhang mit schnellen Datenlibertragungen
innerhalb des Computers verwendet. Geflllt wird der Datenblock zu absteigen-
den AdreBwerten. Auf die néchste freie Position wird dabei mittels eines Regi-
sters verwiesen, das als Stapelzeiger oder kurz als SP (stack pointer) bezeichnet
wird. Als Analogie wird meistens ein Tellerstapel genannt, von dem immer nur der
oberste Teller entfernt wird. Das ist also derjenige, der zuletzt auf den Stapel ge-
legt wurde. Der Stapel des Computers wird abwérts, bei &DFFF beginnend, ge-
fillt. Diese Methode, sinen Stapel zu fiillen und wieder zu leeren, wird als LIFO-
Prinzip bezeichnet (Last In First Out).

Eine der Aufgaben eines Stapels besteht darin, die Adressen bei Unterpro-
grammaufrufen zwischenzuspeichern. Dieses tut der Z80 mit Hilfe des Stapels
automatisch. Wenn der Z80 auf einen Befehl wie beisplelswelse CALL &BBBA
tritit, muB er zun#chst einmal feststellen, welche Adresse der nachste auszutiih-
rende Befehl im Hauptprogramm hat, damit er nach Abarbeitung des Unterpro-
gramms dorthin zuriickspringen kann. Erst dann setzt er den Programmzahler
(PC) auf die Sprungadresse &BBBA.

Gehen wir einmal davon aus, daB der Z80 den folgenden Befehl auszufiihren hat:
CALL &BBBA
Dann macht der Z80 folgendes:

. PC erhdhen

. Das Befehlsbyte abrufen (CALL)

. Den PC erhéhen

. 1. Byte des Operanden abrufen (BA)

. PC erhdhen

. 2. Byte des Operanden abrufen

. PC erhéhen

. Héherwertiges Byte des PC auf den Stapel retten
. Stapelzeiger um 1 erniedrigen (SP=SP-1)

. Niederwertiges Byte des PC auf den Stapel retten
. Stapelzeiger um 1 erniedrigen

. Adresse &BBBA in den PC laden.

. Unterprogramm ausfiihren bis zum RET-Befehl

. PC erhdhen

. Befehlsbyte (RET) abrufen.

-t
QCQOUWoONOOOAWN=

—_ b
NphwWwN =



90 Schneider CPC 464 Assembler-Kurs

16. Niederwertiges Byte des PC vom Stapel holen
17. Stapelzeiger um 1 erhhen

18. Hbherwertiges Byte des PC vom Stapel holen
19. Stapelzeiger um 1 erhthen

20. Im Hauptprogramm néchstes Befehlsbyte abrufen

Natirlich hdtte in unserem Beispiel das Unterprogramm noch weitere Unterpro-
gramme aufrufen kénnen. Jedesmal, wenn der Z80 dabei auf einen CALL-Befehl
gestoBen wére, hétte er dieselbe logische Befehlsfolge abgearbeitet. Nach der
Abarbeitung der Unterprogramme wéren dann die Riicksprungadressen Schritt
fur Schritt wieder vom Stapel abgerufen worden, so daB der Z80 letztlich wieder
an seinem Ausgangspunkt im Hauptprogramm angelangt wére. Der Speicherum-
fang des Stapels ist gréBer als 256 Bytes, so daB Platz genug fir derartige
Operationen vorhanden ist.

Glicklicherweise brauchen wir uns um die Verwaltung des Stapels im Einzelfall
gar nicht zu kiimmern, das macht der Z80 als Folge der entsprechenden Befehle
alles automatisch. Wenn Sie von den im Festwertspeicher vorhandenen Maschi-
nensprache-Routinen Gebrauch machen, werden die Inhalte der Z80-Register

nicht automatisch auf den Stapel gerettet. Dies miissen Sie per Programm schon
selbst tun. Hierfiir stehen zwei Befehle zur Verfligung.

Push und Pop

PUSH qq Rette das Registerpaar qq auf den Stapel.

Im vorliegenden Fall ist qq eines der Registerpaare AF, BC, DE oder HL. Auch
fur die Register IX und IY gibt es entsprechende Befehle:

PUSH IX Rette das Register IX auf den Stapel.

PUSH 1Y Rette das Register IY auf den Stapel.
Diese Befehle kopieren den Inhalt des jeweils angesprochenen Registers auf den
Stapel. Um den urspriinglichen Registerinhalt wiederherzustellen, werden POP-
Befehle verwendet:

POPqq Lade das Registerpaar qq mit dem obersten Stapelelement.
Auch hier ist qq wieder eines der Registerpaare AF, BC, DE oder HL.

Fir die Register IX und IY gilt entsprechend:

POP IX Lade IX mit dem obersten Wert auf dem Stapel.
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POPIY Lade IY mit dem obersten Wert auf dem Stapel.

Um den korrekten Inhalt des Stapelzeigers SP brauchen Sie sich nicht zu kim-
mern. Dies wird vom Z80 automatisch erledigt.

Bei der Benutzung des Stapels missen Sie immer daran denken, daB dieser sich
wie eine LIFO-Struktur verhalt. Register werden also im Normalfall immer in exakt
der umgekehrten Reihenfolge wieder vom Stapel abgerufen, in der sie zuvor
eingeschrieben wurden. Jedem PUSH-Befehl in einem Programm muB somit ein in
der Reihenfolge korrespondierender POP-Befehl zugeordnet sein. Andernfalls
kommt der Computer durcheinander. Er kénnte in einem derartigen Fall beispiels-
weise den Stapelinhalt als eine Riicksprungadresse auffassen, obgleich es sich
in einem aktuellen Fall um einen versehentlich nicht korrekt abgerufenen BC-
Registerinhalt handelt. Im schlimmsten Fali kommt es dadurch zu einem System-
absturz.

Programm 7.1 ist ein gutes Beispiel fiir den korrekten Gebrauch von PUSH- und
POP-Befehlen im Zusammenhang mit der Zwischenspeicherung der Register A
und HL. Neben der bereits bekannten ROM-Routine zur Zeichenausgabe mit der
Adresse &BB5A wird noch eine weitere verwendet, die unter Adresse &BB75
angesprungen wird. Mit ihrer Hilfe wird der Textcursor auf eine vereinbarte Bild-
schirmposition gesetzt (siehe Anhang D). Das Register H muB beim Aufruf die
Spalten- und das Register L die Zeileninformation enthaiten. Wichtig ist, daB die
Routine den Inhalt der Register zerstért. Sie sollten also vorher auf den Stapel
gerettet werden!

Programm 7.1

ENT

LD HL,&0604 Lade H mit der Spalte 4 und L mit der Zeile 6
LD A,&4D Lade A mit dem ASCIi-Code fiir M

PUSH HL Rette HL auf den Stapel

PUSH AF Rette A (und das Statusregister F) auf den Stapel
CALL &BB75 Setze den Cursor

POP AF Inhalt von A und F wiederherstellen

CALL &BBSA M an der aktuellen Cursorposition ausgeben
LD BC,&0101  Cursoroffset nach BC laden

POP HL HL vom Stapel holen

ADD HL,BC Offset zu HL addieren

PUSH AF inhalt von AF auf Stapel retten

CALL &BB75 Neue Cursorposition setzen

POP AF Inhalt von A wiederherstellen

CALL &BB5A M an der neuen Position ausgeben

RET
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Nach dem Start des Programms werden zwei M's schrég untereinander auf dem
Bildschirm ausgegeben. Zu dem Programm sind noch einige Erlduterungen not-
wendig. Zunichst sollte bemerkt werden, daB die Information in den Registern
erst durch die Cursor-Routine zerstért wird. Die Rettungsaktion (PUSH) kopiert
deren Inhalt nur, zerstdrt ihn also nicht. Erst die ROM-Routinen &ndern die Regi-
sterinhalte in nicht vorhersehbarer Weise. AuBBerdem ist anzumerken, daB auch
dann, wenn nur das A-Register zu retten ist, immer A und F auf den Stapel geret-
tet werden. Der PUSH-Befehl arbeitet ndmlich nur mit Registerpaaren und nicht
mit einzelnen Registern. Entsprechendes gilt naturlich fir den POP-Befehl.

Ubungsautgabe 7.1
Schreiben Sie ein kurzes Programm, das

a) den Grafikcursor auf die Position (0,0) setzt,

b) die Koordinaten 100 nach DE und 200 nach HL I&dt,

c¢) die Registerpaare DE und HL auf den Stapel rettet,

d) eine gerade Linie zum Punkt (100,200) zeichnet,

e) den Grafikcursor auf den Ausgangspunkt (0,0) zuriicksetzt,

f) den urspriinglichen Inhalt von DE vom Stapel nach HL und den von HL
nach DE ladt und

g) eine Linie zum neuen Punkt (200,100) zeichnet.

Hinweis: Nach Anhang D lauten die Einsprungadressen fiir das Setzen des Gra-
fikcursors &BBCO und zur Ausgabe der Linie &BBF6. Im Anhang G finden Sie ei-
ne mdgliche Antwort zur Aufgabe.

Wenn Sie die Ubungsaufgabe zuvor geldst haben, werden Sie auf eine
interessante Methode zum Austausch der Registerinhaite DE und HL gestoBen
sein:

PUSH DE
PUSH HL

POP DE
POP HL

Die Register werden hier bewuBt in der "falschen" Reihenfolge wiederhergestellt.

Es gibt noch einen anderen Weg, den Inhalt der genannten Register
auszutauschen:
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EX DEHL Tausche den Inhalt von DE mit dem von HL.

Dieser Befehl arbeitet nur auf die angegebene Weise, d.h. EX HL,DE oder EX
BC,HL oder #hnliche Kombinationen sind nicht erlaubt.

Der Stapelzeiger (SP)

Zur Verwaltung von PUSH- und POP-Operationen verwendet der Z80 ein spe-
zielles Register, das als Stapelzeiger oder kurz SP bezeichnet wird. Im Normalfall
verweist der Inhalt dieses Registers immer auf die zuletzt geladene Speicher-
stelle des Stapels.

Es gibt einige Befehle, die dem Programmierer die M&glichkeit erbffnen, auf den
Inhalt des Stapelzeigers zuzugreifen und diesen zu &ndern. Mit Hilfe dieser Be-
fehle kann beispielsweise ein Benutzerstapel eingerichtet werden. Wenn das Re-
gister SP vom Anwender auf einen neuen AdreBwert gesetzt wird, wird der Z80
diesen als den Beginn eines neuen Stapels verwenden und den alten génzlich
vergessen. Wenn Sie von dieser Mdglichkeit innerhalb eines Unterprogramms
Gebrauch machen, missen Sie auf jeden Fall jede Rlcksprungadresse dadurch
retten, daB Sie diese in den neuen Stapel einschreiben.

Die drei Befehle zur Manipulation des Stapelzeigers lauien:
LD SP,HL Lade den Stapelzeiger mit dem Inhalt von HL.
LD SP,X Lade den Stapelzeiger mit dem Inhalt von IX.
LD SP,IY Lade den Stapelzeiger mit dem Inhalt von IY.
Den aktuellen Wert des Stapelzeigers kénnen Sie mittels des Befehls

LD (nn),ddLade die Speicherstelle nn mit dem Inhalt des Register-
paares dd.

abrufen. Neben BC, DE und HL kann dd ndmlich auch SP sein.

Damit Sie sich davon iiberzeugen kénnen, daB ein von lhnen eingerichteter Be-
nutzerstapel auch entsprechend arbeitet, soliten Sie das folgende Programm
ausprobieren:

Programm 7.2
ENT

LD A,43 Lade den ASCII-Code flir + nach A
PUSH AF Rette A auf den Stapel
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CALL &BBS5A Gib das Zeichen + aus
LD (&714A),SP Aktuellen Wert van SP zwischenspeichern
LD HL,&7148 Neuen Stapel

LD SP,HL bei &7148 einrichten
LD A,61 ASCII-Code fir = nach A laden.
PUSH AF A auf neuen Stapel retten

CALL &BBSA Zeichen = ausgeben
LD HL,(&714A) Alte Stapelposition wieder abrufen

LD SP HL Zuriick zum alten Stapel
POP AF Zeichen + abrufen
CALL &BBS5A Zeichen ausgeben

RET

Das Programm 7.2 schreibt die Zeichenfolge +=+ auf den Bildschirm. Ware der
Stapelzeiger zwischendurch nicht auf eine neue Adresse gesetzt worden, hitte
die Ausgabe +== gelautet.

Zum SchluB soliten wir noch die restlichen Befehle fiir das Arbeiten mit dem
Stapel kennenlernen. Sie erlauben dem fortgeschrittenen (und mit Umsicht arbei-
tenden) Programmierer Stapelzugriffe ohne Benutzung von PUSH- und POP-Be-
fehlen.

Zunéchst drei weitere Austauschbefehle:

EX (SP),HL Tausche den Inhalt von HL mit dem obersten Stapelele-
ment.

EX (SP),IX Tausche den Inhalt von IX mit dem obersten Stapelele-
ment.

EX (SP),IY Tausche den Inhalt von IY mit dem obersten Stapelele-
ment.

Weitere stapelorientierte Befehle lauten:
INC ss Erh6he den Inhalt des Registerpaares ss.
DEC ss Erniedrige den Inhalt des Registerpaares ss.
Hierbei steht ss fur BC, DE, HL oder SP.

ADD IX,pp  Addiere den Inhalt des Registerpaares pp zum Inhalt von
IX.

Hier ist pp entweder BC, DE, IX oder SP,
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ADD IY,rr  Addiere den Inhalt des Registerpaares rr zum Inhalt von
1Y.

Hier ist rr entweder BC, DE, IY oder SP.

Zusammenfassung

Wenn Sie dieses Kapitel sorgfaltig studiert haben, sollten Sie die folgenden
Begriffe und Befehle kennen:

LIFO

EX DEHL

SP

PUSH

POP

EX (SP),HL

LD (nn),dd

Benutzerstapel

Sie sollten wissen, auf welches Element der Stapelzeiger verweist.
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Kapitel 8

Blockverschiebungen und Blockvergleiche

Der Befehlssatz des Z80 enthilt eine Reihe von Instruktionen, die eine einfache
Verarbeitung ganzer Speicherbereiche erlauben, ohne daB im Programm jede
einzelne Speicheradresse angegeben werden muf. Befehle dieses Typs kénnen
in zwei Kategorien eingeteilt werden. Mit den Blockoperationen werden Spei-
cherbldcke von einem Bereich zu einem anderen Ubertragen. Blockvergleiche
dienen zur Suche nach einem speziellen Datenelement innerhalb eines Spei-
cherbereichs.

Blockverschiebungen

Der erste Befehl zur Blockverschiebung, den wir uns in diesem Kapitel ansehen
wollen, lautet:

LDI Lade einen Speicherblock und erhéhe automatisch die Daten -
zeiger.

Bei der Benutzung dieses Befehls muB HL die Quelladresse und DE die Ziel-
adresse enthalten. Nach der Befehlsausfiihrung erhéht der Z80 automatisch die
Inhalte von HL und DE. AuBerdem erniedrigt er den Inhalt von BC. Dieser Sach-
verhalt erleichtert die Verwendung des LDI-Befehls innerhalb von Schleifen. BC
kann dann als Schleifenzéhler benutzt werden. Wenn BC den Wert 1 erreicht,
wird das Uberlaufbit auf 0 zurlickgesetzt. Bei allen anderen Inhalten von BC setzt
der LDI-Befehl dieses Statusbit auf den Wert 1. Das Schleifenende kann somit
anhand des Zustands dieses Statusbits festgestellt werden. Wir werden darauf
noch ausfihrlich zuriickkommen. Zunichst wollen wir jedoch das Testprogramm
8.1 eingeben. Es zeigt, wie mit Hilfe des LDI-Befehls Speicherbereiche auf dem
Bildschirm ausgegeben werden kénnen. Im aktuellen Fall gibt es einen Bereich
des Stapels (er liegt zwischen den Adressen &B199 und &BFFF) auf dem
Bildschirm aus, dessen Bildwiederholspeicher von &C000 bis &FFFF reicht.

Programm 8.1

ENT
LD HL,&B992 Lade HL mit der Startadresse des Daten-
blocks
LD DE,&C000 Lade DE mit der ersten Zieladresse
LD BC,&A1 Lade BC mit der Anzahl der zu Ubertra-
genden Datenwerte +1
LOOP: LDI Kopiere das erste Byte
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JP PO,ENDE: Ende, wenn BC =1
JP LOOP: Né&chstes Byte
ENDE: RET

Das Programm fithrt zu zwei horizontalen vielfarbigen Linien quer Gber den Bild-
schirm.

Die Paritat

Wie bereits an anderer Stelle erw#hnt, wird das Uberlauf-/Paritybit des Statusre-
gisters F beim LDI-Befehl dann und nur dann auf O gesetzt, wenn das Register
BC den Wert 1 enthélt. Fir den Kopiervorgang muf3 demnach dieses Register die
Anzahl! zu Ubertragender Bytes plus 1 enthalten. Das Statusbit P/V kann auf un-
gerade (PO = Parity Odd) oder gerade (PE = Parity Even) Paritdt abgefragt
werden.

Allgemein versteht man unter der Paritét eines getesteten Datenwortes die An-
zah! derjenigen Bits, die den Wert 1 aufweisen. Gerade Paritét heiBt nichts ande-
res, als daB diese Anzahl gerade, ungerade Paritét, daB die Anzahl ungerade ist.
Das Paritybit wird dann gesetzt, wenn die Anzahl der Einsen ungerade ist.
Sollten Sie jemals in die Verlegenheit kommen, daB Sie die Paritit eines Daten-
bytes testen wollen, dann erreichen Sie dies einfach dadurch, daB Sie den
Akkumulator mit dem Wen 255 laden und diesen mit dem Datenbyte Uber eine
UND-Operation verkniipfen. Als Folge davon wird das Paritybit im Statusregister
entsprechend gesetzt. Es kann dann innerhalb eines Befehls wie beispielsweise
dem bereits vorgestellten bedingten Sprung JP auf seinen logischen Zustand
abgefragt werden.

Paritétstests werden im allgemeinen im Bereich der Datenkommunikation be-
nutzt. Pro Ubertragenem Datenwort wird ein Bit als Paritybit zur Verfigung ge-
stellt. Es ergdnzt jedes der Datenworte auf gerade oder auch ungerade Paritét.
Bei Einzelfehlern auf der Ubertragungsleitung kann dann empfangerseitig fest-
gestellt werden, welches der Datenworte verfélscht wurde.

Ubungsaufgabe 8.1

Schreiben Sie ein Programm &hnlich dem zuvor gezeigten Programm 8.1, das
&3FFF aufeinanderfolgende Bytes ab der Adresse &B100 zur Anzeige auf dem
Bildschirm in den Bildwiederholspeicher ab &CO000 kopiert. Achtung: Seien Sie
vorsichtig. Ein Programmiehler kann dazu fiihren, daB der Computer "abstlrzt".
Gegebenenfalls miissen Sie dann den Assembler neu laden.

Auch zu dieser Aufgabe finden Sie eine Lésung im Anhang G.
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Das Lésungsprogramm zu Aufgabe 8.1 fiillt den Bildschirm unmittelbar mit Zu-
fallsmustern. Mit dem nachfolgend angegebenen Programm 8.2 geschieht dies
ein wenig langsamer, so daB Sie den Vorgang noch verfolgen kénnen.

Programm 8.2

ENT

LD HL,&B100
LD DE,&C000
LD BC,&4000

LOOP: LDI
JP PO,ENDE:
LD A&FF
VERZOE: DEC A Verzégerungsschleife
JP NZ,VERZOE:
JP LOOP:
ENDE: RET

Nach dem Start dieses Programms wird der Bildschirm zeilenweise mit Mustern
gefillt. Die auftretenden Zwischenrdume werden nach und nach aufgefiillt.

DaB die Zeilen nicht sofort aneinander anschlieBen, ist auf die Art zuriickzu-
fuhren, wie der Bildschirmcontroller die Informationen aus dem Bildwiederhol-
speicher verarbeitet. Unmittelbar aufeinanderfolgende Bytes des Bildwiederhol-
speichers (d.h. in dem Bereich zwischen &C000 und &FFFF) fiihren nicht in
jedem Fall zur Ausgabe von unmittelbar auteinanderfolgenden Bildschirminfor-
mationen. Verantwortlich dafiir ist das "Betriebssystem” des CPC 464, nicht das
Maschinenprogramm. Falls Sie sich fur diesen Themenkreis néher interessieren,
kénnen Sie sich beispielsweise in dem Firmware-Handbuch der Firma Schneider
genauer informieren.

Programm 8.2 demonstriert auBerdem, daB ohne Probleme in der durch den LDI-
Befehl eingeleiteten Schieife zuséatzliche Programmbefehle vereinbart werden
kénnen. Nachteilig ist, wie Sie anhand von Programm 8.1 sehen kénnen, daB Sie
zur Aufrechterhaltung der Blockoperation auch dann immer wieder auf den LDI-
Befehl zuriickspringen miissen, wenn Sie gar keine zusétzlichen Befehle vorse-
hen wollen. Das kostet Zeit und Speicherplatz. In diesem Fall verwenden Sie
besser den Befehl

LDIR Kopiere eine Speicherzelle, erhéhe die Datenz&hler und wie-
derhole die Operation.

Er besitzt die gleiche Wirkung wie der LDI-Befeh! mit Ausnahme davon, daB er so
lange automatisch wiederholt wird, bis der Inhalt des Registerpaares BC 0 wird.
AuBerdem wird das P/V-Bit unabhéngig vom Inhalt von BC immer auf 0 gesetzt.
Dies ist im vorliegenden Fall ochne Belang, da es bei diesem Befehlstyp ja nicht
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abgefragt zu werden braucht. Programm 8.3 ist eine umgeschriebene Version des
Programms 8.1, in dem der LDI-Befehl durch LDIR ersetzt wurde.

Programm 8.3

ENT

LD HL,&B992
LD DE,&C000
LD BC,&A0
LDIR

RET

Beachten Sie bitte, daB Sie im vorliegenden Fall das Register BC nicht mit der
um 1 héheren Anzahl zu Ubertragender Bytes zu laden brauchen, da die wieder-
holte Befehlsausfihrung erst dann ausgesetzt wird, wenn BC gleich 0 und nicht -
wie in Programm 8.1 - gleich 1 ist. BC braucht also nur mit der aktuellen Zahl zu
kopierender Bytes geladen zu werden.

Neben den zuvor vorgesteliten Blockoperationen kennt der Z80 noch zwei wei-
tere:

LDD Kopiere ein Datenbyte, und erniedrige die Datenzeiger.

LDDR Kopiere ein Datenbyte, erniedrige die Datenzeiger, und wie-
derhole die Operation.

Sie entsprechen den bereits vorgesteliten Befehlen LDI und LDIR mit Ausnahme
davon, daB DE und HL nach jeder Befehlsausfiihrung erniedrigt und nicht erhght
werden. Schauen Sie sich dazu das folgende Programm an, mit dessen Hilfe der
Bildschirm von unten nach oben mit Informationen geflillt wird.

Programm 8.4

ENT

LD HL,&BFFF
LD DE,&FFFF
LD BC,&4000

LOOP: LDD
JP PO,ENDE:
LD A&FF

VERZOE: DEC A
JP NZ VERZOE:
JP LOOP:
ENDE: RET
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Vergleiche

In vielen Programmen erweist es sich als niitzlich, wenn zwei Werte miteinander
verglichen werden kénnen. In Abhéngigkeit von dem Ergebnis eines derartigen
Vergleichs kann dann eine Entscheidung getroffen werden. Das funktioniert so
ahnlich wie bei einem BASIC-Befehl des Typs IF...THEN, Der entsprechende
Assemblerbefehl lautet:

CPs Vergleiche s mit A. s wird dazu von A abgezogen. Der Inhalt
von A bleibt bei dieser Operation unveréndert.

In dem Vergleichsbefehl ist s eines der Register A, B, C, D, E, H, L, (IX+d),
(IY+d) oder (HL). Nach der internen Subtraktionsoperation steht das Ergebnis
nicht explizit zur Verftigung, d.h. der Inhalt von A wird nicht zerstort. Beeinflufit
werden nur das C-Bit, das Z-Bit, das V-Bit, das S-Bit und das H-Bit des Status-
registers F. Die Statusbits V, S und H werden an anderen Stellen dieses Buchs
behandelt. Sie werden vornehmlich im Zusammenhang mit Vergleichsoperatio-
nen bei Zweierkomplementzahlen benutzt.

Da bei der Vergleichsoperation der Inhalt von s von A abgezogen wird, wird das
Ubertragsbit dann gesetzt, wenn s gréBer als A ist und im anderen Falle zuriick-
gesetzt. Ist s=A, dann wird das Z-Bit gesetzt, im anderen Fall zurlickgesetzt. Das
Programm 8.5 zeigt, wie der CP-Befehl eingesetzt wird.

Programm 8.5

ENT

LD A &21 Zahl nach A laden

LD B,&40 Zahl nach B laden

CP B Verglelche B mit A

JP C,GRSSR: C-Bit gesetzt: B>A

JP Z,GLCH: Z-Bit gesetzt: B=A

LD A&73 B<A: ASCll s nach A

CALL &BB5A Ausgabe

LD A,&3C ASCll < nach A

CALL &BBS5A Ausgabe

LD A &41 ASCII A nach A

CALL &BB5A Ausgabe

RET Ricksprung
GRSSR: LD A&73 ASCIl s nach A

CALL &BB5A Ausgabe

LD A,&3E ASCIl > nach A

CALL &BB5A Ausgabe

LD A,&41 ASCIl A nach A

CALL &BB5A Ausgabe

RET Ricksprung
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GLCH: LD A &73 ASCIl s nach A
CALL &BB5A Ausgabe
LD A,&3D ASCIl = nach A
CALL &BB5A Ausgabe
LD A,&41 ASCII A nach A
CALL &BB5A Ausgabe
RET Ricksprung

Testen Sie das Programm auch mit &40 in A und &21 in B sowie mit &21 in A und
B, und Uberzeugen Sie sich davon, daB es wie erwartet arbeitet.

Natlrlich steht dem Z80 nicht nur die zuvor erlduterte Vergleichsoperation zur
Verfligung. Er kennt auch noch einige Blockvergleichsoperationen. Zu nennen
ist zuerst

CPI Vergleiche A mit einem Speicherbyte und erh&he anschlie-
Bend den Datenzeiger.

Genau wie beim Befehl LDI wird der Inhalt des Registerpaars BC erniedrigt, das
als "Bytezéhler" dient. Das Paritybit wird gesetzt, wenn der Inhalt von BC gleich
1 wird. Das Ubertragsbit wird nicht durch diesen Befehl besinfluBt, wohl dagegen
das Nullbit (Z-Bit). Das heiBt, daB der CPI-Befehl nur fiir einen Test auf Gleich-
heit, nicht dagegen fiir einen Test auf "gréBer als" oder "kleiner als" benutzt
werden kann. Das Programm 8.6 sucht einen Speicherbereich auf das Auftreten
des Zeichens ( ab und gibt fiir jedes gefundene Zeichen ein ( auf dem Bildschirm
aus.

Programm 8.6

ENT
LD A,&28 ASCIl-Zeichen ( nach A
LD HL,&0 Beginn des Speicherbereichs
LD BC,&0 64k absuchen (BC = Bytes+1, 0-1 =
FFFF)
LOOP: CPI

JP PO,ENDE: Wenn P-Bit = 1, dann Ende
CALL Z,GEFDN: Wenn Z-Bit =1, dann Zeichen

ausgeben
JP LOOP: Weitermachen
ENDE: CALL Z,GEFDN: Alle Speicher getestet?
RET Zuriick zum Assembler
GEFDN: CALL &BB5A Zeichen ausgeben

RET Rtickkehr
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Eine Anmerkung ist zu diesem Programm notwendig. Die Routine GEFDN mubB
aus der Routine ENDE heraus aufgerufen werden, weil der Aufruf von &BB5A
den Zustand des P/V-Bits fur den Fall zerstéren wiirde, daB das Z-Bit vor dem
Parityvergleich (PO) abgefragt und ein Zeichen ( gefunden wiirde. Wenn PO
zuerst abgefragt wird, tritt dieses Problem nicht auf.

Ein weiterer Befehl fiir einen Blockvergleich lautet:

CPIR Vergleiche A mit dem Speicherinhalt, erhéhe den Datenzeiger
und wiederhole die Operation.

Dieser Befehl entspricht CPI mit Ausnahme davon, daB er so oft wiederholt wird,
bis eine Ubersinstimmung zwischen Akkumulator und Speicherinhalt erzielt oder
BC 0 wird. Das Programm kann leicht dahingehend abgeéndert werden, daB CPI
durch CPIR ersetzt wird. Das so modifizierte Programm lauft schneller ab, weil
nicht nach jedem Vergleich auch noch ein gesonderter Test erfolgen muB.

Die beiden letzten Blockverglsiche entsprechen formal CPI und CPIR. Der Daten-
zahler HL wird jedoch nicht erhdht sondern erniedrigt.

CPD Vergleiche A mit dem adressierten Speicherbyte, und erniedri-
ge anschlieBend den Datenzeiger HL.

CPDR Vergleiche A mit dem adressierten Speicherbyte, erniedrige
den Datenzeiger HL, und wiederhole die Operation.

Im Gegensatz zu LDD und LDDR beeinflussen diese beiden Befehle das P/V-Bit
des Statusregisters.

Wenn Sie jemals vor die Frage gestellt werden, welche der Statusbits C, S und
P/V bei welchen Vergleichsoperationen beeinflut werden, sollten Sie sich in
den im Anhang angegebenen Tabellen naher informieren. Dies wird besonders
dann der Fall sein, wenn Sie Vergleichsoperationen mit Datenwerten in Zweier-
komplementform durchfiihren (d.h. mit Zahlen, die gréBer als 128 sind).

Zusammenfassung

Nach dem Studium dieses Kapitels sollten Sie mit den nachfolgend angegebenen
Begriffen etwas anfangen kdnnen:

LDI LDD

PE LDDR

PO CPs

Paritat CPI

CPD Verzégerungsschleife
CPIR LDIR

CPDR
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Kapitel 9

Spezielle Operationen und Unterbrechungen
(Interrupts)

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit einigen weniger wichtigen Eigenschaften des
Z80, zumindest aus der Sicht der Software gesehen. Viele der in diesem Kapitel
vorgestellten und erlduterten Operationen werden in der Praxis nur von wenigen
Programmierern genutzt. Dennoch sollten wir sie etwas n&her kennenlernen. Die
nachfolgend erl&uterten Unterbrechungsvorgénge erweisen sich in der Praxis
zwar als sehr niitzlich. Eine eingehende Behandlung dieses Themenkreises geht
jedoch iber das Ziel dieses Assemblerkurses hinaus.

Unterbrechungen

Wenn Sie gerade mit einer wichtigen Arbeit beschéftigt sind, werden lhnen Un-
terbrechungen in der Regel wenig willkommen sein. Dem Z80 geht es nicht an-
ders. Wahrend der Programmablaufphase ist er einzig und allein damit beschéf-
tigt, die Inhalte der Register zu kontrollieren und die Statusbits entsprechend zu
setzen bzw. zurlickzusetzen.

Durch spezielle duBere Ereignisse kann die Arbeit des Prozessors allerdings
unterbrochen werden. Diesen Vorgang nennt man eine Unterbrechung. Das be-
deutet, daB beispielsweise eine externe Komponente wie die Tastatur die Auf-
merksamkeit des Prozessors erfordert. Bevor der Z80 sich um die Unterbrechung
kiimmern kann, muB er zun&chst die aktuellen Inhalte der Register sowie die Zu-
stdnde der Statusbits zwischenspeichern. Hierzu benutzt er iiblicherweise den
Stapel. Nach Abarbeiten der Unterbrechung miissen alle Register und Statusbits
wiederhergestellt werden, damit der Prozessor mit seiner urspriinglichen Arbeit
fortfahren kann.

Jedes Programm, das auf &uBere Unterbrechungen reagieren oder auch nicht
reagieren soll, bedarf einer sogenannten Unterbrechungsverarbeitung (Interrupt
Handling). Wenn beispielsweise Daten von einem Computer zu einem anderen
zu Ubertragen sind, muB in der Regel ein Quittungsbetrieb stattfinden
(handshaking). Dies entspricht einem Dialog der Art "Ich bin fertig zum Senden,
bist du bereit, zu empfangen?" - "Ja." - "Jetzt folgen die Daten .... Ende der
Ubertragung.” - "Danke schén!”

Wenn eine Ubertragur)_g dieser Art willkiirlich unterbrochen wird, ist es sehr wahr-
scheinlich, daB der Ubertragungsvorgang gestort wird und die Daten wertlos
werden. Es ist méglich, fiir den Zeitraum eines derartigen Ubertragungsvorgangs
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Unterbrechungen zu unterbinden (es gibt allerdings einige Ausnahmen). Unter-
brechungen, die durch die Software unterdrlickt werden kénnen, werden mas-
kierbare Unterbrechungen genannt. Unterbrechungsvorgénge, die nicht unter-
bunden werden kdnnen, heifen nichtmaskierbare Unterbrechungen (NMI = non-
maskable interrupts).

Der Befehl zur Unterdriickung maskierbarer Unterbrechungen lautet

DI Unterdriicke maskierbare Unterbrechungen (Disable Inter-
rupts).

Nach Abarbeitung des so geschiitzten Programmteils wird die Wirkung des
Schutzes durch

El Lasse maskierbare Unterbrechungen zu (Enable Interrupts).

wieder aufgehoben. Die Abarbeitung einer Unterbrechung durch den Prozessor
geschieht im allgemeinen in Form eines in Maschinensprache geschriebenen
Unterprogramms. In Ubereinstimmung mit den tblichen Regeln fir Unterprogram-
me muB es mit einem Ricksprungbefehl enden. Dieser lautet fiir nichtmaskierbare
Unterbrechungen

RETN Kehre nach einer nichtmaskierbaren Unterbrechung zum
Hauptprogramm zurlick.

Fur maskierbare Unterbrechungen lautet der Riicksprungbefehl

RETI Kehre nach einer maskierbaren Unterbrechung zum Hauptpro-
gramm zuriick.

Wenn Sie ein wenig Uber das zuvor Gesagte nachdenken, werden Sie darauf
kommen, daB auch Unterbrechungen unterbrochen werden kénnen. In so einem
Fall sind Unterbrechungsprioritdten zu beachten. So kann im allgemeinen eine
maskierbare Unterbrechung nicht eine nicht maskierbare Unterbrechung unter-
brechen - sie muB in der Regel warten.

Die héchste Prioritét besitzt die Busanfrage (BUSRQ = BUS ReQuest). Bei jeder
anderen maskierbaren oder auch nichtmaskierbaren Unterbrechung wird der
Prozessor zumindest den aktuellen Befehl zu Ende auszufiihren. Nicht so beim
BUSRQ. Bei dieser Art der Unterbrechungsanforderung reagiert der Z80 bereits
beim né&chstfolgenden Taktzyklus, egal ob er mit der Abarbeitung des gerade an-
liegenden Befehls fertig ist oder nicht.

Wie der Z80 im einzelnen auf maskierbare Unterbrechungen reagiert, héngt von
dem aktuellen Unterbrechungsmodus ab. In jedem Fall unterbindet er zunachst
weitere (maskierbare) Unterbrechungen und rettet den Inhalt des Programm-
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zéhlers (PC) auf den Stapel. Vor der Rickkehr aus der Routine, die die
Unterbrechung bedient, miissen immer mittels eines El-Befehls weitere Unterbre-
chungen freigegeben werden.

Modi fiir maskierbare Unterbrechungen

Der Standardmodus ist der Modus 0. Er kann innerhalb eines Programms durch
den Betehl

MO Setze den Unterbrechungsmodus 0.

vereinbart werden. Nachdem der Z80 eine Unterbrechung im Modus 0 empfan-
gen und akzeptiert hat, erwartet der Prozessor seitens des unterbrechenden Ge-
rdtes beim nachstfolgenden Taktzyklus einen Befehl auf dem Datenbus. Dieser
Befehl ist in aller Regel der Aufruf eines Maschinenprogramms (CALL), das der
Programmierer zur Abarbeitung bzw. Behandlung der Unterbrechung irgendwo im
Speicher abgelegt hat. Es kann aber ebenso ein ReSTart-Befeh! des Typs

RST n ReSTart bei Adresse n.
sein.

Bei der Adresse n handelt es sich um eine Ein-Byte-Adresse, die folgende Werte
annehmen kann: &0, &8, &10, &18, &20, &28, &30 oder &38. Da RST ein Ein-
Byte-Befehl ist, wird er gerne dann verwendet, wenn eine besonders schnelle
Reaktion auf eine Unterbrechung erfolgen muB. Unter den eben genannten An-
sprungadressen ist allerdings gerade nur soviel Platz, um dort den Sprung zur
Startadresse eines Unterprogramms unterzubringen.

Sowoh! bei einem Aufruf Gber CALL wie auch Gber RST wird der PC automatisch
auf den Stapel gerettet. Der Z80 blendet gleichzeitig weitere maskierbare Unter-
brechungen aus und arbeitet das der Unterbrechung zugehdrige Unterprogramm
ab. Wenn iber den PC hinaus noch die Inhalte weiterer Register zu retten sind,
dann muB das Unterprogramm mit Befehlen des nachfolgenden Typs beginnen:

Programm 9.1

PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
PUSH IX
PUSH IY

Entsprechend muB es mit den Befehlen des nachfolgenden Typs enden:
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Programm 9.2

POP IY
POP IX
POP HL
POP DE
POP BC
POP AF
El

RET!

Beachten Sie die Befehle PUSH AF und POP AF, die gleichzeitig den Akku-
mulator und das Statusregister Uibertragen.

Der n&chste Unterbrechungsmodus ist der Modus 1.
IM 1 Setze den Unterbrechungsmodus 1.

Dieser Modus entspricht weitgehend dem Modus 0, abgesehen davon, dafB der
Z80 in dieser Betriebsart direkt einen Restartbefehl des Typs RST &38 als Folge
einer maskierbaren Unterbrechung ausfithrt. Darliber hinaus ignoriert der Z80
den Dateninhalt des Datenbusses im Gnmittelbar nach der Unterbrechungsanfor-
derung folgenden Taktzyklus.

Der letzte Modus ist der Unterbrechungsmodus 2.
M 2 Setze den Unterbrechungsmodus 2.

In diesem Modus springt der Z80 nach Beendigung des gerade in Arbeit befind-
lichen Befehls und nachdem er den PC gerettet und weitere Unterbrechungen
unterbunden hat, zu jeder beliebigen geradzahligen Adresse. Das sind all jene,
bei denen das niederwertige Bit gleich O ist. Die acht héchstwertigen Bits miissen
in einem speziellen Register abgespeichert werden, das als |-Register bezeich -
net wird. Es spielt die Rolle eines AdreBzeigers (I = interrupt vector). Die acht
niederwertigen Bits stellt die unterbrechende Systemkomponente zur Verfiigung.
Auf diese Art und Weise kann der Z80 jede beliebige Adresse innerhalb einer
Tabelle von 128 verschiedenen Adressen anspringen, deren hdchstwertiges
Byte im |-Register steht.

Der alternative Registersatz des Z80

Sie wissen bisher, daB der Z80 eine Flille verschiedener Register besitzt, nam-
lich die Register A, B, C, D, E, H, L und das Statusregister F. Neben diesen Re-
glstern hat der Prozessor noch einen zweiten Satz von Registern, die im allge-
meinen mit "gestrichelten” Bezeichnungen angegeben werden, also A", B", C’,
D’, E’, H", L und das Statusregister F".
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Obgleich diese alternativen Register prinzipiell vom Programmierer benutzt wer-
den kénnen, ist dies speziell auf dem Schneider CPC nicht ratsam. Sie werden
namlich durch einige Routinen des Betriebssystems verwendet. Grundsatzlich
sind sie dem Programmierer mittels des Befehls

EXX Tausche die Registerpaare.

zugAnglich. Dieser Befehl tauscht n&mlich die Inhalte der Registerpaare BC, DE
und HL mit BC*, DE und HL" aus. Jede nachfolgende Operation mit diesen Regi-
stern wird somit mit den neuen Inhalten ausgefihrt.

Wenn Sie also beispielsweise die Inhalte der Register B und C” verwenden, mus -
sen Sie diese vor dem Zurlickschalten auf den originalen Registersatz und der
Freigabe von Unterbrechungen wiederherstellen. Ein Programm, das von alter-
nativen Registern Gebrauch macht, kénnte wie folgt aussehen:

Programm 9.3

DI Unterbrechungen verhindern
EXX Register austauschen
PUSH BC Neuen Inhalt von BC retten

POP BC BC wiederherstellen
EXX Register austauschen
El Unterbrechungen freigeben

Entsprechende Programme soliten méglichst kurz sein, weil viele automatische
Unterbrechungen durch das Betriebssystem (beispielsweise durch die Timer oder
die elektronische Tastaturabfrage) die alternativen Register benutzen. Zu lange
Programme fiihren unter Umsténden zu Problemen. Mit Sicherheit ist dies so,
wenn immer Unterbrechungen ausgesetzt werden. (Weitere Hinweise finden Sie
im Firmwarehandbuch.)

Ein weiterer Befehl macht den alternativen Akkumulator und das alternative Sta-
tusregister zugénglich. Er lautet:

EX AF,AF° Tausche AF gegen AF".
Der Inhalt des alternativen Statusregisters muB auf jeden Fall wiederhergestelit

werden, bevor ein "Riicktausch" der Register erfolgt. Auch in diesem Fall missen
Unterbrechungen unterbunden werden, solange von den alternativen Registern
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Gebrauch gemacht wird. Bitte beachten Sie, daB fur den "Ricktausch” exakt
derselbe Befehl, d.h. EX AF,AF" und nicht EX AF’,AF verwendet wird.

Weitere Austauschbefehle

Es existieren noch zwei weitere Kategorien von Austauschbefehlen, die Sie ken-
nen sollten:

EX DE,HL Tausche den Inhalt von DE gegen den Inhalt von HL aus.
und

EX (SP),HL Tausche die obersten Stapelelemente gegen den Inhalt
von HL aus.

EX (SP),IX Tausche die obersten Stapelelemente mit dem Inhalt von
IX aus.

EX (SP),IY Tausche die obersten Stapelelemente mit dem Inhalt von
IY aus.

Die letzten drei Befehle bewirken, daB das oberste Element des Stapels mit dem
Register L bzw. dem niederwertigen Byte von IX oder IY, das nichstfolgende
Element mit H bzw. den hGherwertigen Bytes von IX oder IY ausgetauscht wird.

Halt
Der Befehl
HALT Halte die Programmausfiihrung an.

unterbricht die Arbeit des 780, bis eine Unterbrechungsanforderung eintrifft.
Waéhrend der Haltphase wird ausschlieBlich eine Wiederauffrischung der Spei-
cherinhalte durchgeflhrt. Wie Sie wissen, vergiBt ein Computer alle Programme
und Daten in seinem Schreib-/Lesespeicher, wenn er abgeschaltet wird.

Das liegt daran, daB der Schreib-/Lesespeicher (RAM = Random Access Memo-
ry) aus dynamischen Speicherbausteinen aufgebaut ist. Das Besondere an die-
sem Speichertyp ist, daB er auch dann seine Informationen "vergiBt", wenn er
nicht in regelméBigen Zeitabschnitten wieder aufgefrischt wird. Der Z80 benutzt
zur Kontrolle dieses Wiederauffrischungsvorgangs ein spezielles Register.
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Ein- und Ausgabeoperationen des Z80

Der Z80 besitzt eine Reihe von Ein-/Ausgabebefehlen fir den Datenverkehr mit
externen Geraten. Sie sind natiirlich weitgehend Hardware-orientiert und werden
aus diesem Grunde in diesem Einfihrungskurses nur kurz behandelt.

IN A,(n) Lade den Inhalt des Eingangstores n in den Akkumulator.

Unter einem Tor wird ein AnschluB zu einem externen Gerét verstanden. Die Zu-
ordnung der Nummern zu den einzelnen Toren wird durch die Hardware, d.h.
durch die elektronischen Komponenten des Systems festgelegt.

Die Wortbreite des jedem Tor zugeordneten Pufferspeichers betragt beim Z80 8
bit. Der Befehl IN A,(n) beeinfluBt nicht die Statusbits.

Der nachfolgend angegebene INPUT-Befehl Ubertragt die Daten jenes Tores,
dessen Nummer im C-Register vereinbart wird, in irgendeines der Register A, B,
C.D, E, HoderL:

IN r,(C) Lade den Inhalt des in C vereinbarten Tores in das Register r.
Dieser Befehl beeinfluBt alle Statusbits mit Ausnahme des Ubertragsbits.

Der Z80 kennt auBerdem INPUT-Befehle, die sich &hnlich verhalten wie die
bereits vorgestellten Befehle LDI, LDIR usw. Der erste dieser Befehle lautet

INI Ubertrage den Inhalt des in C adressierten Tores in die durch
HL spezifizierte Adresse, erniedrige B, und erhshe HL.

Im Zusammenhang mit diesem Befehl kann B als Schleifenzahler eingerichtet
werden, sofern dies erforderlich ist. Bitte beachten Sie, daB im Gegensatz zu bei-
spielsweise LDI beim INI-Befehl nur das B-Register - nicht also das Registerpaar
BC - benutzt wird. C muB die Nummer des Tores und HL die Ladeadresse
enthalten. INI zerstért den Inhalt des S-, des H- und des P/V-Statusbits und setzt
das N-Bit. Das C-Bit wird nicht beeinfluBt. Das Z-Bit wird dann gesetzt, wenn
B=1 wird.

INIR Lade den Inhalt des in C angegebenen Tores an die durch HL
angegebene Adresse, erniedrige B, erhéhe HL, und wieder-
hole diese Operation, bis B gleich 0 ist.

Dieser Befehl entspricht in seiner Wirkung dem INI-Befehl mit Ausnahme davon,
daf er so lange erneut ausgefiihrt wird, bis der Inhalt von B 0 geworden ist. Die
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Statusbits werden mit Ausnahme des Z-Bits wie beim INI-Befehl beeinfluBt. Das
Z-Bit wird im vorliegenden Fall immer gesetzt.

IND Lade den Inhalt des in C angegebenen Tores in die durch HL
angegebene Adresse, und erniedrige B und HL.

INDR Lade den Inhalt des in C angegebenen Tores in die durch HL
angegebene Adresse, erniedrige B und HL, und wiederhole
diese Operation, bis B=0 ist.

Die letzten beiden Befehle entsprechen den Befehlen IN! und INIR mit Ausnahme
davon, daB im vorliegenden Fall der Inhalt von HL nach jeder Befehlsausfiihrung
erniedrigt wird.

Nun wenden wir uns den Ausgabebefehlen zu.

OUT (n),A Gib den Inhalt von A auf dem Tor n aus.

OUT (C),r Gib den Inhalt des durch r bezelchneten Registers an dem in
C vereinbarten Tor aus.

Der letzte dieser beiden Ausgabebefehle unterscheidet sich von dem entspre-
chenden Eingabebefehl IN r,(C) dadurch, daB er keines der Statusbits besinfluft.

Weitere Ausgabebefehle lauten:

ouT! Gib den Inhalt der in HL angegebenen Speicherzelle an dem
in C angegebenen Tor aus, erniedrige anschlieBend B, und
erhéhe den AdreBzeiger HL.

OTIR Gib den Inhalt der in HL angegebenen Speicherzelle an dem
in C angegebenen Tor aus, erniedrige anschlieBend B, er-
héhe den AdreBzeiger HL, und wiederhole den Ausgabebe-
fehl, bis der Inhalt von B gleich O ist.

OuTD Gib den Inhalt der in HL angegebenen Speicherzelle an dem
in C angegebenen Tor aus, erniedrige anschlieBend B, und
erniedrige den AdrefBzeiger HL.

OTDR Gib den Inhalt der in HL angegebenen Speicherzelle an dem
in C angegebenen Tor aus, erniedrige anschlieBend B, er-
niedrige den AdreBzeiger HL, und wiederhole den Ausgabe-
befehl, bis der Inhalt von B gleich 0 ist.
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Die Statusbits werden durch die letztgenannten vier Ausgabebefehle in dersel-
ben Weise beeinfluft wie bei den entsprechenden Eingabebefehlen.

Zum SchluB noch ein recht nitzlicher Befehl, den wir bisher noch nicht kennen-
gelernt haben:

NOP Keine Operation.

Dieser Befehl bewirkt, daB der Z80 fiir die Dauer eines Maschinenzyklus (4 Takt-
zyklen) nichts tut. Er kann sich dann als ganz nitzlich erweisen, wenn Verzége-
rungsschleifen auf einen genauen Zeitwert eingestellt werden sollen. Er kann
auch dazu verwendet werden, um als Platzhalter fur jeweils ein Byte zu dienen,
wenn Sie Programme mit absoluten AdreBangaben anstelle von Labels be-
nutzen.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die folgenden Befehle behandelt:

DI EX AF,AF’
El EX DE,HL
RETN EX (SP),HL
RETI EX (SP),IX
IMO EX (SP),IY
IM1 HALT

IM2 IN A,(n)
RSTn IN ,(C)
EXX INI

ouT (n)A INIR

OUT (C).r IND

OuTI INDR
OTIR NOP
OuUTD

OTDR
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Kapitel 10

Externe Befehle und Grafikerweiterungen

Dieses Kapitel erlautert lhnen, wie Sie den BASIC-Interpreter mit zusétzlichen
Befehlen erweitern kénnen. Beispielsweise wird ein CIRCLE-Befehl zum Zeich-
nen eines Kreises vorgestellt werden. Alle Routinen sind ausschlieBlich in Ma-
schinensprache geschrieben und mit dem Interpreter liber Zusatzbefehle ver-
kntpft. Wir werden dabei einige besonders fortschrittliche Eigenschaften des
Assemblers kennenlernen. Bevor Sie sich jedoch nun an die Arbeit machen , soll-
ten Sie auf jeden Fall zunschst Kapitel 6 gelesen und dessen Inhalt verstanden
haben.

Externe Befehle (RSX-Befehle)

Alle unmittelbar verfiigbaren Befehle des BASIC-Interpreters, wie beispielsweise
LIST, GOTO, READ usw. werden als interne Befehle bezeichnet. Wenn Sie ein
BASIC-Programm starten und der Interpreter auf einen internen Befehl st6ft,
sucht er den Festwertspeicher (ROM) auf dessen Bedeutung hin ab. Bei exter-
nen Befehlen bezieht er in seine Suche auch noch den Schreib-/Lesespeicher mit
ein.

Ein externer Befehl (fur ihn ist auch der Fachausdruck RSX = Resident System
eXtension gebrauchlich) besteht aus einer Kette alphanumerischer Zeichen, de-
nen ein vertikaler Balken (SHIFT und @) vorangestellt wird. Die nachfolgend an-
gegebenen Befehle zhlen alle zu den externen Kommandos

[CIRCLE |TRIANGLE |BOX

Geben Sie probeweise einmal unter Kontrolle des BASIC-Interpreters den Befehl
|BOX ein. Der Computer wird erwartungsgemaf mit der Fehlermeldung "Unknown
command" reagieren. Das liegt daran, daB der Interpreter den Befehl weder im
ROM noch im RAM als zuldssig finden kann. Es ist aber ganz einfach, dem
Interpreter mitzuteilen, daB dieser externe Befehl legal ist. Und das geht so:

Schritt 1

Zunichst missen Sie dem Computer mitteilen, daf3 externe Befehle hinzugefligt
werden sollen. Dies wird dadurch erreicht, daB eine Befehistabelle mit den neuen
Kommandos eingerichtet wird. Diese Befehlstabelle dient als AdreBzeiger zu wei-
teren Tabellen, in denen Informationen Uber die neuen Kommandos enthalten
sind, d.h. beispielsweise Uber die Syntax, die Lage im Speicher usw. Diese Infor-
mation wird dadurch an das Betriebssystem (ibergeben, daB eine Hilfsroutine im
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ROM aufgerufen wird, nachdem die entsprechenden Register sowohl mit den
vom Betriebssystem geforderten Daten- wie auch AdreBwerten eines vier Byte
groBen Pufferspeichers geflillt wurden.

Die Ansprungadresse dieser speziellen Routine lautet &BCD1. Sie verkniipft ein
externes Kommando mit dem Betriebssystem, d.h. sie teilt dem Betriebssystem
mit, daB ein bestimmtes Kommando existiert.

Beim Einsprung muB das Registerpaar BC die Startadresse der externen Befehls-
tabelle und HL die Startadresse eines vier Byte langen Puffers enthalten.

Wir wollen uns diesen Vorgang anhand eines Beispiels ansehen. Die Start-
adresse der externen Befehlstabelle wird nachfolgend unter dem Label EXCOMT
(EXternal COMmand Table) vereinbart.

Die schnellste Methode, vier Bytes fiir einen Puffer zu reservieren, besteht darin,
den Pseudobefehl DEFS des Assemblers zu benutzen. Die Startadresse des Puf-
fers wird dem Label BUFF; zugeordnet.

Also:

BUFF: DEFS &04

Das Programm sieht dann so aus (bitte noch nicht eingeben):

Programm 10.1

BUFF: DEFS &04 Puffer einrichten
LD BC,EXCOMT: BC = Start der Befehlstabelle
LD HL,BUFF: HL = Start des Puffers
CALL &BCD1 Verkniipfung mit Betriebssystem
RET Zurlick zu BASIC

Bitte geben Sie das Programm noch nicht ein. Denn auch, wenn der Computer
die Lage der externen Befehlstabelle kennt, wiirde er bei seiner Suche dort keine
neuen Befehle finden. Wir miissen die Befehlstabelle also erst mit neuen
Betfehlswortern fullem.

Schritt 2
Weitere Einzelheiten der neuen Befehlstabelle miissen in einer zusitzlichen Ta-

belle abgespeichert werden. Die Adresse dieser Tabelle wird im Label NENAM
(NEw NAMe) vereinbart. Die erste Zeile dieses Programmieils lautet demnach
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EXCOMT: DEFW NENAM:

Die neuen Befehisbezeichnungen werden dann liber JP-Befehle hinzugefigt,
beispielsweise

JP BOX:

Auf diese Weise wird eine Sprungadresse fiir den neuen Befehl BOX vereinbart.
Unter der Annahme, daB nur ein externer Befehl vereinbart werden soll, lautet
dieser zweite Programmteil

EXCOMT: DEFW NENAM:
JP BOX:

Jetzt miissen wir in einem dritten Schritt nur noch die genauen Einzelheiten des
neuen Befehls hinzufligen.

Schritt 3

Der neue Befehisname wird, beginnend bei der Adresse, auf die NENAM ver-
waeist, in Form einer Kette von ASCII-Zeichen abgelegt. Das Betriebssystem des
Schneider CPC 464 macht es erforderlich, daB das hdchstwertige Bit (Bit 7) des
letzten ASCII-Zeichens gesetzt wird. Am einfachsten erreichen wir dies dadurch,
daB wir zu dessen ASCIl-Wert die Zahl &80 addieren. Im vorliegenden Fall mis-
sen wir also zum ASCII-Codewert des Buchstaben X eine &80 addieren. Der ent-
sprechende Programmabschnitt lautet:

NENAM: DEFM "BO"
DEFB "X"+&80
DEFB &0

Die letzte &0 kennzeichnet das Ende der Tabelle.

Alle drei Programmteile zusammen sehen dann so aus:

Programm 10.2 (Bitte noch nicht assemblierenl)

ORG 40000

BUFF: DEFS &04
LD BC,EXCOMT:
LD HL,BUFF:
CALL &BCD1
RET

EXCOMT: DEFW NENAM:
JP BOX:
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NENAM: DEFM "BO"
DEFB "X"+&80
DEFB &0

Beachten Sie, daB ORG auf 40000 gesetzt wurde. Wenn Sie MEMORY auf
39999 setzen, vermeiden Sie, daB der BASIC-Interpreter liber 39999 liegende
Speicheradressen Uberschreibt. Der externe Befehl kann so nicht versehentlich
zerstort werden.

Wenn Sie |BOX von der BASIC-Ebene aus eingeben, wird der Computer zu der

durch das Label BOX festgelegten Adresse springen. Nun geben Sie bitte Pro-
gramm 10.3 unmittelbar nach Programm 10.2 ein.

Programm 10.3

BOX: LD A,66
CALL PRINT:
LD A79
CALL PRINT:
LD A,88
CALL PRINT:
RET

PRINT: EQU &BB5A
Achten Sie auf die Verwendung des Labels PRINT:

Assemblieren Sie nun das ganze Programm. Es sollte zu folgendem Listing
flhren:

Programm 10.4

ORG 40000
BUFF: DEFS &04
LD BC,EXCOMT:
LD HL,BUFF:
CALL &BCD1
RET
EXCOMT: DEFW NENAM:
JP BOX:
NENAM: DEFM "BO"
DEFB "X"+&80
DEFB &0
BOX: LD A,B6
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CALL PRINT:
LD A79
CALL PRINT:
LD A,88
CALL PRINT:
RET

PRINT: EQU &BBS5A

Starten Sie das Programm mit CALL 40004 von der BASIC-Ebene aus. Obgleich
nichts Sichtbares passiert, wurde dennoch der externe Befehl BOX dem Be-
triebssystem des Schneider CPC hinzugefigt. Kehren Sie zu BASIC zuriick, und
geben Sie

|BOX

ein. Auf dem Bildschirm wird BOX ausgegeben. Jedes Assemblerprogramm mit
dem Label BOX kann offensichtlich mit diesem externen Befehl aufgerufen wer-
den. Im vorliegenden Fall war dies der Programmteil 10.3, der nichts anderes
bewirkt, als den Text BOX auf dem Bildschirm auszugeben. Genauso kénnen wir
ein Assemblerprogramm schreiben, das unter Ausnutzung der ROM-Routinen
des Betriebssystems ein Rechteck auf dem Bildschirm ausgibt. Um die GréBe die-
ses Rechtecks festzulegen, milssen wir einige Parameter an das entsprechende
Assemblerprogramm {ibergeben. Schauen Sie sich dazu einmal die folgende klei-
ne Skizze in Abb. 10.1 an.

X1,Y1

XY

Abb. 10.1: Parameter fir ein Rechteck

Ein Rechteck wird durch die diagonal gegeniberliegenden Eck-Koordinaten ein-
deutig festgelegt. Es wére ganz niitzlich, wenn neben der GréBe auch noch die
Farbe des Rechtecks definiert werden kénnte. In diesem Fall missen wir fiinf Pa-
rameter (X, Y, X1, Y1 und C) an das Assemblerprogramm Ubergeben. Eine mdg-
liche Lésung besteht darin, die entsprechenden Daten tiber POKE-Befehle direkt
in einen Speicherblock einzuschreiben. Das ist zwar recht miihsam, aber es funk-
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tioniert natiirlich. Gllicklicherweise erzeugt die Routine zur Erweiterung mit exter-
nen Kommandos solch einen Datenblock automatisch. Beim Aufruf ist die Start-
adresse im Registerpaar IX enthalten, die Anzahl der Parameter steht dagegen
im Akkumulator. Schauen Sie sich einmal das folgende Kommando an, das ein
Quadrat mit den Seitenabmessungen 100 *100 in der Farbe 2 bei der Koordinate
200,100 auf dem Bildschirm abbildet.

|BOX,200,100,300,200,2

300,200

200,100

Abb. 10.2: Durch den Befehl |BOX,200,100,300,200,2 erzeugtes Rechteck

Bevor die Parameter fir das Rechteck im Speicher abgelegt werden, werden sie
in Hexadezimalwerte umgewandelt:

Schritt 1
100 = &0064
200 = &00C8
300 = &012C
2 = &0002
Schritt 2

Dle Parameter werden anschlieBend so abgespeichert, daB zuerst das nieder-
wertige und dann das héherwertige Byte belegt wird. Das Register IX verweist
auf den zuletzt eingegebenen Parameter. Die Werte werden somit in der nachfol-
gend gezeigten Art abgespeichert:

Speicher- Inhalt

adresse hexadezimal dezimal
IX+0 02 2
1X+1 00

IX+2 00 200
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Speicher- Inhatt

adresse hexadezimal dezimal
IX+3 cs

IX+4 01 300
IX+5 2C

IX+6 00 100
IX+7 64

IX+8 00 200
IX+9 C8

Mit einem entsprechenden Offset kann demnach auf jeden dieser Parameter zu-
gegriffen werden. Bitte beachten Sie, daB jeder der Parameter zwei Bytes in
Anspruch nimmt, d.h. jeder kann einen Wert im Bereich zwischen O und 65535
annehmen.

Die angegebenen Parameter werden dazu verwendet, das entsprechende
Rechteck auf dem Bildschirm zu zeichnen.

Sehen Sie sich dazu die Abb. 10.3 an:

X, Y1 X1,Y1

XY X1,y

Abb. 10.3: Verwendung der Parameter zur Bestimmung der Koordinaten des
Rechtecks

Aus den Eckkoordinaten X,Y und X1,Y1 werden die ubrigen Koordinaten be-
rechnet. AnschlieBend wird das Rechteck ausgegeben. Das nachfolgend gezeig-
te Programmablaufschema (Abb. 10.4) erldutert den Vorgang etwas anschau-
licher.

Die Umsetzung in ein Assemblerprogramm wird in Programm 10.5 gezeigt (beach-
ten Sie bitte, daB die Koordinaten unter Zuhilfenahme des Stapels zwischenge-
speichert werden)
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(START)

v

ZEICHNE X,Y

[ LINIENACH X,Y1 |

| LINIE NACH X1,Y1 |

b

[ LINIE NACH X1,Y

| LINIE NACH X,Y

Abb. 10.4: Ablaufschema. Nach dieser Vorgabe miissen die Linien zu den

einzelnen Koordinaten gezeichnet werden

Programm 10.5

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210

DRAW:
PLOT:
INK:
BOX:

EQU
EQU
EQU
LD
CALL
LD
LD
PUSH
LD
LD
PUSH
LD
LD
PUSH

LD
PUSH
LD
LD
LD
LD

&BBF6
&BBEA
&BBDE
A,(IX+0)
INK:

E.(IX+8)
D,(IX+9)
DE

E,(IX+6)
D,(IX+7)
DE

E,(IX+4)
D, (IX+5)
DE

E,(IX+2)
D,(IX+3)
DE

E.(IX+8)
D.(IX+9)
L,(IX+6)
H,(IX+7)
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220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390

PUSH
CALL
POP
POP
PUSH
CALL
POP
POP
PUSH
CALL
POP
POP
PUSH
CALL
POP
POP
CALL
RET

DE
PLOT:
DE

HL

HL
DRAW:
HL

DE

DE
DRAW:
DE

HL

HL
DRAW:
HL

DE
DRAW:

Wie Sie sehen, wird die Lesbarkeit des Programms durch den Einsatz von Labels
merklich erhdht. Ersetzen Sie nun das Unterprogramm mit dem Label BOX: im
Programm 10.4 durch das Programm 10.5 und assemblieren Sie das gesamte
Programm. Kehren Sie anschlieBend zum BASIC-Interpreter zuriick, und geben
Sie das nachfolgende BASIC-Programm ein. Das zuvor eingegebene externe
Kommando wird in Zeile 10 (iber den Befehl Call 40000 mit dem Betriebssystem

verkn{ipft.

Bitte geben Sie vor der Eingabe des Programms 10.6 den Befehl NEW, um
Speicherkonflikte zu vermeiden. Der Assembler muB dann allerdings hinterher
wieder neu geladen werden.

Programm 10.6

10
20
30
40
50
60

70
80

MODE 0: CALL 40000

X=RND(1)*550
Y=RND(1)*350
X1=RND(1)*50
Y1=RND(1)*15
C=RND(1)*15

[BOX,X,Y,X+X1,Y+Y1,C

GOTO 20
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Damit sind wir fast am Ende des Abschnitts Uber die externen Befehle angelangt.
Der weitere Teil dieses Kapitels erldutert noch ahdere Erweiterungen mit Grafik-
Kommandos.

Weitere Grafikbefehle

1. |BOX,X,Y,X1,Y1,C zeichnet ein Rechteck auf dem Bildschirm mit der Farbe
C.

2. |BOXF,X,Y,X1,Y1,C zeichnet ein Rechteck, das mit der Farbe C ausgefiillt
wird.

3. |TRLX,Y,X1,Y1,X2,Y2,C zeichnet ein Dreieck in der Farbe C.

Hierbei gilt:

X1,Y1

XY - T X2,Y2

Bitte beachten Sie, daB die Werte von Y und Y2 (bereinstimmen miissen.
4. |CIRCLEXX,Y,R,C

Hierbei gilt:
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Die externen Befehle werden im Speicher ab der Adresse 40000 abgelegt. Damit
sie nicht durch den BASIC-Interpreter zerstdrt werden kénnen, muB der Zeiger
fir den zuldssigen RAM-Bereich auf 39999 mittels des BASIC-Befehls

MEMORY 39999

herabgesetzt werden.

Jedes BASIC-Programm, das von den externen Befehlen Gebrauch macht, solite
daher mit den beiden Zeilen

1 MEMORY 39999
2 CALL 40000

beginnen.

Der BOXF-Befehl

Der externe BOXF-Befehl zeichnet ein ausgefilites Rechteck. Es besteht aus
einer Aufeinanderfolge horizontaler Linien.

Schauen Sie sich dazu Abb. 10.5 an.

X1,Y1

X,Y

Abb. 10.5: Rechteckkoordinaten fir den [BOXF-Befehl

Der Algorithmus sieht in Form eines Programmablautschemas wie folgt aus:
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BERECHNUNG DES
ZAHLERWERTES
COUNT = Y1-Y

v .

LINIE ZEICHNEN VON
X,Y NACH X1,Y1

v

Y ERHOHEN

v

ZAHLER COUNT
ERNIEDRIGEN

v

ZAHLER = 0?

In Form eines Programms sieht das so aus:

Programm 10.7

ENT
LD  BC,EXCOMT:
LD  HLCOUNT:
CALL &BCD{
RET
EXCOMT: DEFW NENAM:
JP  BOXF:
NENAM: DEFM "BOX"
DEFB "F"+&80
DEFB &0
COUNT: DEFS 4
DRAW: EQU &BBF6
PLOT: EQU &BBEA
INK: EQU &BBDE
BOXF: LD  A(IX+0)
CALL INK:
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LD L(IX+2)
LD  H,(IX+3)
LD  E(IX+6)
LD  D,(IX+7)
AND A
SBC  HL,DE
JP CEND:
LD  (COUNT:)HL
LD  E,(IX+8)
LD  D,(IX+9)
LD  L,(IX+6)
LD  H,(X+7)
PUSH HL
PUSH DE
CALL PLOT:
LD  E,(IX+4)
LD  D,(IX+5)
POP IX
POP 1Y

NXT: PUSH DE
PUSH 1Y
POP HL
CALL DRAW:
PUSH IX
POP DE
POP IX
INC Y
LD  HL,(COUNT:)
PUSH DE
LD  DE,1
AND A
SBC HL,DE
LD  (COUNT:)HL
POP DE
JR  NZNXT:

END: RET

Die dem Kurs beigefiigte Magnetbandkassette enthélt auf der B-Seite eine Da-
tei, die mit GRAFEXT bezeichnet ist. Sle enthélt alle zusatzlichen Grafikkomman-
dos, die in diesem Kapitel vorgestellt und erlautert werden. Um diese Datei zu
benutzen, laden Sie bitte zunichst den Assembler und unter dessen Kontrolle
die ebengenannte Datei. Assemblieren Sie anschlieBend die Quelldatei. Wenn
Sie die zusatzlichen Befehle haufiger innerhalb Ihrer BASIC-Programme verwen-
den wollen, sollten Sie eine Kopie der Objektdatei auf Band speichern. Kenn-
zeichnen Sie diese einfach durch Anhadngen von "-B" an den Dateinamen, also
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GRAFEXT-B. Sie kénnen die Datei dann immer unter Kontrolle des BASIC-Inter-
preters mit dem Befehl LOAD "GRAFEXT-B",40000 laden. Bitte stellen Sie auf
jeden Fall sicher, daB der BASIC-Zeiger durch MEMORY 39999 verindert wird.
Die Verkniipfung mit dem Betriebssystem erreichen Sie einfach durch den Aufruf
CALL 40000. Wenn Sie sich nicht sicher sein sollten, wie die Befehle verwendet
werden kdnnen, lassen Sie einfach das Demonstrationsprogramm mit dem Namen
GRAFIKDEMO ablaufen.

Der TRI-Befehl

Mit dem externen TRI-Befehl I&Bt sich ein ausgefiilltes Dreieck auf dem Bildschirm
ausgeben. Hierflir wird hier der Einfachheit halber eine Naherungsmethode ver-
wendet, d.h. es werden nacheinander gerade Linien von der Dreiecksspitze zu
Punkten gezeichnet, die auf der unteren Seite des Dreiecks liegen. Diese Aus-
gabe wird links beginnend so lange fortgesetzt, bis die rechte untere Koordinate
erreicht ist. Als MaB fiir die Schleifenabfrage wird die Differenz zwischen den X-
Koordinatenwerten der Basisstrecke gewéhlt. Im Grunde genommen handelt es
sich hierbei um eine wenig effektive Methode. Im Idealfall kénnte jeder Punkt auf
den Dreiecksseiten direkt ausgegeben werden. Hierzu sind aber etwas kompli-
ziertere Algorithmen notwendig, deren Behandlung (iber das Ziel dieses Buchs
hinausgeht. Falls Sie sich dafiir interessieren, sollten Sie sich beispielsweise in
dem englischsprachigen Buch "Fundamentals of Interactive Computer Graphics"
von J.D. Foley und A. van Dam, erschienen bei Addison-Wesley (ISBN 0-201-
14468-9) informieren.

X1,Y1

XY X2,Y2
Abb. 10.7: Koordinatenangaben, die fiir das Dreieck bendtigt werden
Das hier verwendete Programm sieht so aus:
Programm 10.8
ORG 40000
DRAW: EQU &BBF6

PLOT: EQU &BBEA
INK: EQU &BBDE
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BUFF: LD BC,EXCOMT:
LD HL,BUFF:
CALL &BCD1
RET
EXCOMT: DEFW NENAM:
JP TAI:
NENAM: DEFM "TR"
DEFB "I"+&80

DEFB 0

COUNT: DEFS 4

TR LD A,(IX+0)
CALL INK:

LD  E,(IX+12)
LD  D,(IX+13)

LD  L,(IX+4)
LD  H,(IX+5)
AND A

SBC HL,DE

JP MEND:

LD  (COUNT:)HL
LD  E,(IX+8)

LD  D,(IX+9)

LD  L,(IX+6)

LD  H,(IX+7)
PUSH DE

PUSH HL

LD L(IX+10)
LD H,(X+11)
PUSH HL
POP IY
LD  E(IX+12)
LD  D,(IX+13)
PUSH DE
POP IX
NXTT:  POP HL
POP DE
PUSH DE
PUSH HL
CALL PLOT:
PUSH IX
POP DE
PUSH IY
POP HL
CALL DRAW:
INC  IX
LD  HL,(COUNT:)
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LD DE,1
AND A
SBC HL,DE

LD  (COUNT:)HL
JR  NZNXTT:

POP DE
POP DE
END: RET

Der CIRCLE-Befehl

Am einfachsten kann ein Kreis auf dem Bildschirm mit den Funktionen SIN und
COS erzeugt werden. Schauen Sie sich dazu die Abb. 10.8 an, die den Zusam-
menhang zwischen dem Radius r eines Kreises, dem Drehwinkels o und den
Bildpunktkoordinaten X und Y erldutert.

o

X

Abb. 10.8: Zusammenhang zwischen Radius, Winkel oo und den kartesischen
Koordinaten X und Y

Die X- und die Y-Koordinate kénnen durch die Beziehungen

X =r COS () und
Y =rSIN (o)

errechnet werden. Wenn wir also den Went des Winkels o im BereichO< o < /2
schrittweise erhéhen und an den entsprechenden Koordinatenpunkten X,Y
Punkte ausgeben, erhalten wir einen Viertelkreis. Dieser Viertelkreis kann auf
einfache Weise durch Spiegelung an den X- und Y-Achsen zu einem Vollkreis
erganzt werden. Abb. 10.9 erldutert dies flr den Fall, daB der Mittelpunkt des
Kreises mit dem Nullpunkt des Bildkoordinatensystems zusammenfillt.
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Y

1
x
>
<

=X,

1
f
2
1
<

Abb. 10.9: Gewinnung der restlichen Kreislinienkoordinaten durch Spiegelung

Diese Vorgehensweise flihrt natiirlich zum angestrebten Ziel. Vom Gesichts-
punkt des Zeitbedarfs her gesehen, ist die Methode jedoch nicht besonders giin-
stig, da die Berechnung der Funktionen COS und SIN betrachtliche Zeit in An-
spruch nimmt. Ein schnellerer Algorithmus 148t sich aus dem Satz von Pythagoras
ableiten. Dieser Satz besagt, daB in einem rechtwinkligen Dreieck gilt:

x\
1
A

R2 = X2 + Y2
Flr die Seite Y folgt daraus:

Y=i\JR2-X2

Um einen Quadranten des Kreises zu zeichnen, muB X im Bereich 0 <X < R
fortlaufend erhéht werden. Der Koordinatenwert Y folgt dann fir einen vorgege-
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benen Radius R unmittelbar aus X nach der zuvor angegebenen Formel. Schau-
en Sie sich den Algorithmus zun#chst in Form eines BASIC-Programms an:

Programm 10.9

10 MODE 0

20 DEFINT X,Y,R

30 X=0

40 R=100

50 WHILE X<R

60 Y = SQR(R*R-X*X)
70 PLOT XY

80 X=X+1

90 WEND

100 END

Dieses Programm erzeugt einen Viertelkreis auf dem Bildschirm, wie in Abb.
10.10 gezeigt.

0,0 15

Abb. 10.10: Viertelkreis aus Einzelpunkten, berechnet nach dem Satz des
Pythagoras

Die benutzte Methode hat allerdings zwei Nachteile.

1. Die Genauigkeit der Werteberechnung nimmt ab, wenn X gegen R strebt.

2. Auch die Benutzung der Quadratwurzelfunktion SQR benétigt einige Zeit,
wenn auch weniger als bei der SIN- oder COS-Funktion.
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Es gibt eine Reihe von Methoden, mit deren Hilfe das anstehende Problem ge-
mildert werden kann. Wir werden in diesem Kapitel nur ein Verfahren anwenden.
Es basiert auf einem von Bresenham entwickelten Algorithmus, der urspriinglich
fiir mechanische Plotter entworfen wurde. Dieser Algorithmus ist um ein Vielfa-
ches schneller als die beiden zuvor erwéhnten Methoden, weil alle arithmeti-
schen Operationen auf Additionen, Subtraktionen und Schiebeoperationen zu-
rickgefuhrt werden kénnen.

Der Algorithmus von Bresenham
Das Herz des Algorithmus ist eine Routine, die jene Pixe! als gliltig flr die Kreis-
darstellung aussucht, die dem wahren Kreis am nichsten liegen. Die Differenz
swischen dem Pixelwert und dem wahren Wert der Kreisfunktion wird als Fehler-
term bezeichnet. Er wird wie folgt abgeleitet.
Nach dem Satz von Pythagoras gilt

2 =x2 +y2
Wenn der Blldpunkt bei X,Y gezeichnet wird, dann folgt tir den Fehler:

E=(x2+y2)-r2 Gleichung 10.1

Dadurch, daB dieser Fehler E schrittweise minimiert wird, wird eine bestmdgliche
Nzherung an den Kreis fir das vorhandene Pixelnetz erzielt.

Schauen Sie sich dazu die Abb. 10.11 an, in der verschiedene Félle fur die Lage
gines Kreisbogens im Bildpunktgitter gezeigt sind.

z Iy !

T AT 2
- s
—_—-E“T“
-~ s

Abb. 10.11: Lage eines Kreisbogens im Bildpunkigitter

Es wird angenommen, daB gerade der schwarz gekennzeichnete Bildpunkt Z ge-
setzt wurde. Als nichstes kann entweder der Punkt A oder der Punkt B ange-
steuert werden. Wenn wir den Fehlerterm wie zuvor gesagt durch die Differenz
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der quadrierten Abst&nde zwischen den Punkten A resp. B und dem Kreismittel-
punkt ausdriicken, dann lassen sich die nachfolgend angegebenen Gleichungen
ableiten:

Fir Pixel A gilt:

EA = (xp2 + yp2) - 12 Gleichung 10.2
Fir Pixel B gilt:

Eg = (xg2 + yg2) - r2 Gleichung 10.3

Fur den Fall, daB der Absolutwert |EA| > |Ep| ist, wird Pixel B gesetzt. Im umge-
kehrten Fall wird natlirlich Pixel A gesetzt.

Die beiden Gleichungen 10.2 und 10.3 lassen sich zur Berechnung des Gesamt-
fehlers miteinander kambinieren.

EGes=EA+EB

In diesem Fall wird Pixel B gesetzt, wenn Eggg > 0 ist, andernfalls wird Pixel A
gesetzt.

Wenn Sie sich nochmals die fiinf Falle in Abb. 10.11 ansehen, dann gilt:

Fall 1: EGges < 0 — Pixel A wird gesetzt
Fall 2: Eges < 0 — Pixel A wird gesetzt
Fall 3: Eggg < 0 — Pixel A wird gesetzt
Fall 4: EGes > 0 — Pixel B wird gesetzt
Fall 5. Eggs > 0 — Pixel B wird gesetzt

In der zuvor erlduterten Form funktioniert die Methode einwandfrei. Immer noch
missen wir allerdings Quadrate und Quadratwurzeln von Werten berechnen, um
den Fehlerterm zu ermitteln. Es kann jedoch bewiesen werden, daB der Anfangs-
fehler in erster Naherung auch wie folgt ermittelt werden kann:

EGes=3-2r Gleichung 10.4

Der so berechnete Wert héngt stark von der Lage des vorangegangenen Pixels
ab, d.h. wenn Pixel A wegen Eggg<0 ausgewdhlt wird, dann ist der neue Wert

von EGeg durch die Beziehung
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EGes +1 =EGes +4%x +6 Gleichung 10.5

gegeben. Fur Pixel B gilt entsprechend

EGes + 1 = EGes + 4(x-y)+10 Gleichung 10.6

Gleichung 10.5 macht zwei Additionen und eine Schiebeoperation, Gleichung
10.6 dagegen zwei Additionen, eine Subtraktion und zwei Schiebeoperationen
erforderlich. Wir brauchen nunmehr nur noch ein Verfahren, wie wir die Pixels an
den Koordinatenachsen spiegeln, um einen kompletten Kreis zu erhalten. Wenn
wir die X- und Y-Werte des Kreisbogens in einem Quadranten kennen, kénnen
wir den Rest des Kreises durch einfache Spiegelung erzeugen. Schauen Sie sich
dazu die Abb. 10.12 an.

-X,-Y XY

Abb. 10.12: Durch Spiegelung erhaltene Kreisbogenkoordinaten

Der zuvor erlauterte Algorithmus ist Bestandteil des nachfolgend angegebenen
BASIC-Programms.

Programm 10.10

10 MODE 1
20 RADIUS =100
30 X=0

40 Y =RADIUS

50 ORIGIN 320,200

60 DIFF = 3-2«*RADIUS
70  WHILE X<Y
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80 GOSUB 150
90 IF D<0 THEN D=D+4+X+6: GOTO 120
100 D=D+4*(X-Y)+10

110 Y=Y-1

120 X=X+1

130 WEND

140 END

150 PLOT X.Y

160 PLOT Y,X

170 PLOT Y,-X

180 PLOT X,-Y

190 PLOT -X,-Y

200 PLOT -Y,-X

210 PLOT -Y,X

220 PLOT -X,Y

230 RETURN

Dieses Programm erzeugt fir einen Radius von 15 eine Pixelverteilung nach Abb.
10.13.

0,0

Abb. 10.13: Pixelverteilung nach Programm 10.10

Nachfolgend ist das Programm in Assemblersprache angegeben. Damit Sie es
nicht unbedingt selbst eingeben miissen, sind alle externen BASIC-Befehle auf
dem Band als Datei GRAFEXT enthalten.

Programm 10.11

ORG 40000

LD BC,EXCOMT:
LD HL,BUFF:
CALL &BCD1

RET
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EXCOMT: DEFW NENAM:
JP CIRCLE:
NENAM: DEFM "CIRCL"
DEFB "E"+&80

DEFB 0

CIRCLE: CALL ORGET:
LD  (XO:),DE
LD  (YO:)HL
LD  A,(IX+0)
CALL INK:
LD  D,(IX+7)
LD  E,(IX+6)
LD  H,(IX+5)
LD L,(IX+4)
PUSH HL
LD H,(IX+3)
LD L(IX+2)
LD  (RAD:)HL
POP HL
CALL ORIGIN:
LD  BC,0000
LD  (X)BC
LD  HL,(RAD:)
LD  (Y)HL
SLA L
RL H
PUSH HL
POP DE
LD  HL3
XOR A
SBC HL,DE

LD  (DIFF:)HL
CALC: LD  HL(X)

LD  DE,(Y:)
PUSH HL
PUSH DE
CALL MIRIM:
POP DE
POP HL
XOR A
SBC HL,DE
JP  PEND2:

LD  HL,(DIFF:)
LD  BC,0000
SBC HL,BC

JP  P,LESS:
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LESS:

NXT3:

MIRIM:

LD
SLA
RL
SLA
RL
LD
ADD
LD
ADD
JP
LD
LD
XOR
SBC
SLA
RL
SLA
RL
LD
ADD
LD
ADD
LD
DEC
LD
LD
LD
INC
LD
JP
LD
LD
CALL
LD
LD
CALL
LD
LD
XOR
SBC
PUSH
PUSH
LD
CALL
POP
LD

HL,6
HL,DE
DE,(DIFF:)
HL,DE
NXT3:
HL,(X:)
DE,(Y:)
A
HL,DE
L

H

L

H
DE,10
HL,DE
DE,(DIFF:)
HL,DE
DE.(Y:)
DE
(Y:),DE
(DIFF:),HL
HL,(X:)
HL
(X:),HL
CALC:
DE,(X:)
HL,(Y:)
PLOT:
DE,(Y:)
HL,(X:)
PLOT:
HL,0000
BC,(X:)
A
HL,BC
HL

HL
DE,(Y:)
PLOT:
DE
HL,(Y:)
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CALL PLOT:
LD  HL,0000
LD  BC,(Y)
XOR A
SBC HLBC
PUSH HL
PUSH HL

LD  DE,X:)
CALL PLOT:
POP DE
LD HL(X)
CALL PLOT:
POP HL
POP DE
PUSH HL
PUSH DE
CALL PLOT:
POP HL
POP DE
CALL PLOT:
RET

END2: LD  DE,XO)
LD  HL(YO:)

CALL ORIGIN:
RET

BUFF: DEFS 4

DIFF: DEFS 2

RAD: DEFS 2

X DEFS 2

Y: DEFS 2

XO: DEFS 2

YO: DEFS 2

ORIGIN: EQU &BBC9
ORGET: EQU &BBCC
PLOT: EQU &BBEA
INK: EQU &BBDE
DRAW: EQU &BBF6

Das war’s. Sie haben es geschafft! Viel SpaB bei der Entwicklung eigener
Programme!
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Anhang A

Der Befehlssatz des Z80

Liste der Abklirzungen

Register

nr
dd
qaq

PP
18

e
s
d

nwr T

irgendeines der Register A, B, C, D, E, H, L
irgendeines der Registerpaare BC, DE, HL oder SP
irgendeines der Registerpaare AF, BC, DE, HL
irgendeines der Registerpaare BC, DE, IX oder SP
irgendeines der Registerpaare BC, DE, 1Y oder SP
Offset in Zweierkomplementform

r, n, (HL), (IX+d), (1Y+d)

r, (HL), (IX+d), (1Y+d) oder innerhalb eines indizierten Befehls ein
Offset in Zweierkomplementform

h6éherwertiges Byte

niederwertiges Byte

Statusregister mit b = Bit 0 bis 7

Adressierungsarten

RR
unm
idz
dir
Ind
imp
ext

Register-Register
unmittelbar
indiziert

direkt

indirekt

implizit

extern

Statusbits (Flags)

Ubertragsbit (C-Bit)

Nullbit (Z-Bit)

Vorzeichenbit (S-Bit)
Parity-/Uberlaufbit (P/V-Bit)
Zwischenibertragsbit (H-Bit)
Subtraktionsbit (N-Bit)
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Zusténde von Statusbits

Bit wird in Abh&ngigkeit von der Operation gesetzt

Statusbit wird zurlickgesetzt

Statusbit wird gesetzt

Statusbit wird nicht beeinfluBt

Zustand unbekannt

Bit wird bei Uberlauf gesetzt

Bit wird in Abhangigkeit von der Paritat gesetzt

Das P/V-Bit wird in Abhé&ngigkeit vom Unterbrechungs-Flip-Flop
gesetzt.

MUu<' + 20w

Das P/V-Bit

Wenn in der letzten Rubrik der Befehlstabellen unter der Spalte P/V ein V ange-
geben ist, bedeutet das, daB im Falle eines Uberlaufs das V-Bit gesetzt (1), im
anderen Falle zurlickgesetzt (0) wird. Wenn die Operation einen Paritatstest
ausflihrt, wird dies durch ein P angedeutet. Das Bit wird dann gesetzt, wenn ge-
rade Paritét vorliegt. Bei ungerader Paritat wird das Bit zuriickgesetzt.

Adressierungsarten (Beispiel)

LD r,r Register-Register
LD r,n unmittelbar

LD r,(IX+d) indiziert

LD r,(nn) direkt

LD r,(dd) indirekt

Im vorliegenden Fall gilt:

roderr ist ein 8-bit-Register.

n ist ein Datenwert mit 8 bit Wortbreite.

d ist ein Datenwert in Zweierkomplementform.

nn ist ein Datenwert mit 16 bit Wortbreite.

dd ist eines der Register(paare) BC, DE, HL oder das 16-bit-Register

SP.
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8-bit-LD-Gruppe

Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art C Z PV S N H
LDrr rer 1 4 RR + 4+ + + + 4+
LD r,n ren 2 7 unm + + + + 4+ o+
LD r,(HL) r < (HL) 1 7 ind + + + + o+ o+
LD r,(IX+d) re{IX+d) 3 19 idz + + + + + o+
LD r,(1Y+d) re(ly+d) 3 19 idz + + + + o+ o+
LD (HL),r (HL) «r 1 7 ind + + + + + +
LD (IX+d),r (IX+d) «r 3 19 idz + + + + o+ o+
LD (IY+d),r (IY+d) & 1 3 19 idz + + + + 4+ +
LD (HL),n (HL) «n 2 10 ind + + + + o+ 0+
LD (IX+d),n (IX+d)&n 4 19 idz + 4+ 4+ + + 4+
LD (IY+d),n (IY+d)<n 4 19 idz + + + + + o+
LD A,(BC) A « (BC) 1 7 ind + 4+ + + o+ o+
LD A,(DE) A « (DE) 1 7 ind + + + + o+ o+
LD A,(nn) A « (nn) 3 13 dir + 4+ o+ + o+ o+
LD (BC).A (BC) « A 1 7 ind + + + o+ o+ o+
LD (DE),A (DE) « A 1 7 ind + + + + o+ o+
LD (nn),A (nn) « A 3 13 dir + + + + o+ 4+
LD A\l Ael 2 9 RR + ?2 F 7?2 0 O
LD AR A«<R 2 9 RR + ? F 7 0 O
LD LA le A 2 9 RR + + + o+ + o+
LD RA Re A 2 9 RR + 4+ + + + o+
16-bit-LD-Gruppe
Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art c z PVv S NH
LD dd,nn dd « nn 3 10 unm + + + + o+ o+
LD IX,nn IX & nn 4 14 unm + + + + + o+
LD IY,nn IY « nn 4 14 unm + + + o+ + o+
LD HL,(nn) He&« (nn+1) 3 16 dir + + + + + o+
L « (nn)
LD dd,(nn) dd « (nn+1) 4 20 dir + + + + + o+
dd « (nn)
LD IX,(nn) IX « (nn+1) 4 20 dir + + o+ + + o+

IX « (nn)
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Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Ant C Zz PV S

LD 1Y,(nn) IY « (nn+1) 4 20 dir + + o+ o+
IY « (nn)

LD (nn),HL (nn+1) e H 3 16 dir + + o+ o+
(nn) « L

LD (nn),dd (nn+1) «dd 4 20 dir + + o+ 4+
(nn) « dd

LD (nn),IX (nn+1) « IX 4 20 dir + + + o+
(nn) « IX

LD (nn),lY (nn+1) « 1Y 4 20 dir + + + 4+
(nn) « 1Y

LD SP,HL SP « HL 1 6 RR + + + o+

LD SP,IX SP « IX 2 10 RR + + o+ o+

LD SP,IY SP &« IY 2 10 RR + + + o+

Stapelbefehle

Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art C z PNV S

PUSH qq (SP-1) «qq 1 11 ind + o+ + 4+
(SP-2) «qq

PUSH IX (SP-1) < IX 2 15 ind + + o+ o+
(SP-2) ¢ IX

PUSH Iy (SP-1) 1Y 2 15 ind + 0+ o+ o+
(SP-2) « IY

POP qq qq « (SP) 1 10 ind + + o+ 4+
qq « (SP+1)

POP IX IX « (SP) 2 14 ind + + + o+
IX « (SP+1)

POP IY IY « (SP) 2 14 ind + + o+ o+

IY « (SP+1)
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Austauschbefehle

Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art C zZ PVS NMH

EX DE,HL DE & HL 1 4 RR + + + + o+

EX AF,AF’ AF & AF’ 1 4 RR + + + + 0+

EXX BC «& BC’ 1 4 RR + + + + + 0+
DE « DE’
HL & HL’

EX (SP)HL H& (SP+1) 1 19 ind + 0+ + + o+ o+
L & (SP)

EX (SP),IX IX & (SP+1) 2 23 ind + O+ 4+ + O+ o+
IX & (SP)

EX (SP),IY IY & (SP+1) 2 23 ind + O+ + o+ o+ o+
IY & (SP)

Blocktransfer- und Blockvergleichsbefehle

Mnemonic Symbol Bytes Takt- Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art C Z PV S N H

LDI (DE) « (HL) 2 16 ind + + 7 + 0 O
DE « DE+1
HL « HL+1
BC « BC-1
LDIR (DE) « (HL) 2 21 (BC<>0)ind + + 0 + 0 O
DE « DE+1 16 (BC=0)
HL « HL+1
BC « BC-1
solange, bis
BC=0
LDD (DE) « (HL) 2 16 + + 7 + 0 O
DE « DE-1
HL « HL-1
BC « BC-1
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Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art C Z PVS N H
LDDR (DE) « (HL) 2 Ind + + 0 + 0 O

DE « DE-1 21 (BC<>0)
HL « HL-1 16 (BC=0)

BC « BC-1
solange, bis
BC=0
CPI A-(HL) 2 16 ind + 2?2 2?2 7?2 7
HL « HL-1
BC « BC-1
CPIR A-(HL) 2 16 ind + ?2 7?7 2?2 7 2
HL « HL+1 (BC=0 oder A=(HL))
BC « BC-1 21
solange, bis (BC<>0 und A<>(HL))
A=(HL) oder
BC=0
CPD A-(HL) 2 16 ind + ?2 7?7 2?2 7 2
HL « HL-1
BC « BC-1
CPDR A-(HL) 2 16 ind + 2?2 7?7 7?2 7?7 7
HL « HL-1  (BC=0 oder A=(HL))
BC « BC-1 21
solange, bis (BC<>0 und A<>(HL))
A=(HL) oder
BC=0

8-bit-Arithmetik- und Logikbefehle

Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art c zZ PVS N H
ADD Ar A« A+r 1 4 imp ? ? vV ?2 0 ?
ADD A,n A« A+n 2 7 unm ? ? V. ?2 0 ?
ADD A,(HL) A« A+(HL) 1 7 ind 2?2 V. ?2 0 ?
ADD A,(IX+d) A« (IX+d) 3 19 idz ? 2V ?2 0 ?
ADD A/(lY+d) A« (IY+d) 3 19 idz ? 2 V. 2?2 0 ?
ADC A A« A+r+C 1 4 RR ??2 VvV ?2 0 7
ADC An A« A+n+C 2 7 unm ? 7?2V 2?2 0 ?
ADC A,(HL) A« A+(HL)+C1 7 ind ? ? VvV ?2 0 ?
ADC A,(IX+d) A « A+(IX+d)+C 3 19 idz ? ? vV ?2 0 ?
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Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art c zZz PPV S N H
ADC A,(IY+d) A « A+(lY+d)+C 3 19 idz ? ?2 V. ?2 0 7
SUB A r A« Ar 1 4 RR ? 2V ?2 1 ?
SUB A,n A « A-n 2 7 unm ?2 0?2V ?2 1 ?
SUB A,(HL) A« A-(HL) 1 7 ind 2?2V ? 1 7
SUB A,(IX+d) A « A-(IX+d) 3 19 idz ? 2V ?2 1 7
SUB A,(IY+d) A « A-(IY+d) 3 19 idz 2?2V ? 1 7
SBC Ar A« ArC 1 4 RR ? 2V ?2 1 7
SBC A.n A« An-C 2 7 unm 2?2V 1?7 17
SBC A(HL) A« A-(HL)-C1 7 ind ? 2?2V ?2 1 7
SBC A,(IX+d) A « A-(IX+d)-C3 19 idz ? ?7?VvV 7?7 1 7
SBC A(IY+d) A « A-(IY+d)-C3 19 idz ? 2?2V 7?7 1 7
AND r A « Anr 1 4 RR o ?2 P ?2 0 1
AND n A « Aan 2 7 unm o ? P ? 0 1
AND (HL) A « AA(HL) 1 7 ind o ?2 P ?2 0 1
AND (IX+d) A « AA(IX+d)3 19 idz o ?2 P ? 0 1
AND (IY+d) A « Aa{lY+d)3 19 idz o ?2 P ?2 0 1
ORr A« Avr 1 4 RR o ?2 P ? 0 1
ORnN A « Avn 2 7 unm o ? P 7?7 0 1
OR (HL) A« Av(HL) 1 7 ind o ?2 P 7?2 0 1
OR (IX+d) A« Av(IX+d)3 19 idz 0o ? P ?2 0 1
OR (lY+d) A« Av(lY+d)3 19 idz o ? P ?2 0 1
XORr A « Avr 1 4 RR o ? P ?2 0 A1
XOR n A « Avn 2 7 unm o ? P ? 0 1
XOR (HL) A « Av(HL) 1 7 ind o ?2 P ?2 0 1
XOR (IX+d) A« Av(IX+d)3 19 idz o ? P ? 0 1
XOR (IY+d) A« Av(lY+d)3 19 idz 0o ?2 P 2?2 0 1
CPr A-r 1 4 RR ? ?2 vV ?2 1 7
CPn A-n 2 7 unm ?2 7?7V ?2 1 7
CP (HL) A-(HL) 1 7 ind ? 7?7V ?2 1 7
CP (IX+d) A-(1X+d) 3 19 idz ? ?2 vV 7?7 1 7
CP (IY+d) A-(1Y +d) 3 19 idz ? 2V ?7 17
INCr I r+1 1 4 RR + ? v 7?2 0 ?
INC (HL) (HL) « (HL)+11 11 ind + 72 V. ?2 0 7
INC (1X+d) (IX4d) « (IX+d)+1 323 idz + 7?2 V. ? 0 ?
INC (IY+d) (IY+d) « (IY+d)+1 323 idz + ?2 V. 2?2 0 7
DECr rer1 1 4 RR + ?2 V. 2?2 1 ?
DEC (HL) (HL) « (HL)-1 1 11 ind + 2V 2?2 1 7
DEC (IX+d)  (IX+d) « (IX+d)-1323 idz + ?2 VvV 7?2 1 7
DEC (IY+d)  (IY+d) « (IY+4d)-1323 idz + ?2 vV ? 1 7
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Allgemeine Arithmetik und CPU-Steuerung

Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art C Z PVS NMH
DAA Dezimal-An- 1 4 imp ?2 ?2? P ?2 + 7
passung
CPL A « Nicht-A 1 4 imp + + + + 1 1
NEG A« 0-A 2 8 imp ? 2V 7?7 1 7
CCF C « Nicht-C 1 4 imp ? + 4+ + 0 +
SCF Ce1 1 4 imp 1 + + + 0 O
NOP keine Opera- 1 4 imp + + + + o+ o+
HALT CPU anhalten 1 4 imp + 0+ 4+ o+ o+t
DI IFF « 0 1 4 imp + + + o+ o+ o+
El IFF « 1 1 4 imp + 0+ o+ o+ O+ o+
MO Interrupt- 2 8 imp + + + + o+ o+
Modus 0
setzen
IM1 Interrupt- 2 8 imp + + + o+ o+ o+
Modus 1
setzen
IM 2 Interrupt- 2 8 imp + + + + o+ o+
Modus 2
setzen
16-bit-Arithmetik
Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art C Z PVS N H
ADD HL,dd HL « HL+dd 1 11 RR ?2 + + + 0 -
ADC HL,dd HL « HL+dd+C2 15 RR ? 2?2V ? 0 -
SBC HL,dd HL « HL-dd-C 2 15 RR 2?2V ?2 1 -
ADD IX,pp X« IX+pp 2 15 RR ? + + + 0 -
ADD IY,rr IY « IY+rr 2 15 RR ? + + + 0 -
INC dd dd « dd+1 1 6 imp + + + + + o+
INC IX IX « IX+1 2 10 imp + o+ o+ o+ o+ o+
INC IY IY « IY+1 2 10 imp + + + + o+ o+
DEC dd dd « dd-1 1 6 imp + + + + o+ o+
DEC IX IX « IX-1 2 10 imp + o+ o+ o+ o+ o+
DEC IY Y « IY-1 2 10 imp + + + + o+ o+
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Rotier- und Schiebebefehle

Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art cC Z PVS NH
RLCA 1 4 imp ? + + + 0 O
RLA 1 4 imp ? + + + 0 O
RRCA 1 4 imp ? + + + 0 O
RRA 1 4 imp ? + + + 0 O
RLCr 1 8 imp ? ?2 P ?2 0 O
RLC (HL) 2 15 ind ? 2 P 2?2 00
RLC (IX+d) 4 23 idz ? 2 P ?2 0 O
RLC (lY+d) 4 23 idz ? 2 P ?2 0 0
RLr 2 8 imp ? 2 P ? 0O
RL (HL) 2 15 ind ? 2 P 7?7 0 O
RL (1X+d) 4 23 idz ? 2 P ?2 0O
RL (IY+d) 4 23 idz ? 2 P 7?2 0O
RRCr 2 8 imp ? 2 P ?2 0 O
RRC (HL) 2 15 ind ? ? P ? 0 O
RRC (IX+d) 4 23 idz ? 2 P ? 0 O
RRC (IY+d) 4 23 idz ? 2 P ? 0O
RRr 2 8 imp ? 2 P ?2 0 O
RR (HL) 2 15 ind ? 72 P ?2 0 O
RR (IX+d) 4 23 idz ? 2 P ?2 0O
RR (IY+d) 4 23 idz ? ? P 2?2 0 O
SLAT 2 8 imp ? 7 P ?2 0O
SLA (HL) 2 15 ind ? 2 P ?2 0O
SLA (IX+d) 4 23 idz ? 2 P ?2 0 O
SLA (IY+d) 4 23 idz ? 2 P ?2 0O
SRAT 2 8 imp ? ? P 7?7 0O
SRA (HL) 2 15 ind ?2 2 P 7?7 0O
SRA (IX+d) 4 23 idz ? 2 P 7?2 0 O
SRA (IY+d) 4 23 idz ? 2 P ?2 0O
SRLr 2 8 imp ? ? P 7?2 0 O
SRL (HL) 2 15 ind ? 2 P ?2 0O
SRL (IX+d) 4 23 idz ? 7 ?7 0 0
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Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art C Z PVS N H
SRL (IY+d) 4 23 idz ? ? P ? 0O
RLD 2 18 ind + ?2 P ?2 0 0
RRD 2 18 ind + 2 P ?2 0 O
Bitmanipulation
Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art C Z PVS N H
Bit b,r Ze by 2 8 imp + ?2 - - 0 1
Bit b,(HL) ZebHy 2 12 ind + 7?7 - - 0 1
Bit b,(IX+d) Z e« b(ix+d) 4 20 idz + ? - - 0 1
Bit b,(IY+d) Z « b(ly+d) 4 20 idz + ? - - 0 A1
SET b,r br 1 2 8 imp + o+ o+ o+ o+ o+
SET b,(HL) b(HL) «1 2 15 ind + + + o+ o+ o+
SET b,(IX+d) b(lX+d) «1 4 23 idz + + o+ o+ o+ o+
SET b,(lY+d) bly+d)y <1 4 23 idz + o+ o+ o+ o+ o+
RES b,r bre0 2 8 imp + + + + o+ o+
RES b,(HL) b(HL) < O 2 15 ind + + + o+ o+ o+
RES b, (IX+d) b(IX+d) «0 4 23 idz + + + + o+ o+
RES b, (IY+d) b(ly+d) <0 4 23 idz + 0+ o+ 4+ o+ o+
Sprungbefehle
Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art Cc Z PVS N H
JP nn PC « nn 3 10 unm + + + o+ o+ o+
JP ¢c,nn PC «nn, 3 10 unm + + + + 4+ o+
falls Bedin-
gung erfillt
JRe PC« PC+e 2 12 unm + + + o+ o+ 4+
JRcce PC « PC+e, 2 7/12 unm + + o+ o+ o+ o+

falls Bedin-
gung erfllt
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Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art cC Z PVS NH
JP (HL) PC « HL 1 4 imp + 4+ + + + o+
JP (IX) PC « IX 2 8 imp + + + + + o+
JP (1Y) PC « IY 2 8 imp + 4+ + + o+ o+
DJNZ e B « B-1 2 813 unm + + 4+ + + +
Falls B<>0,
dann
PC « PC+e
CALL- und RETURN-Gruppe
Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art C Z PVS N H
CALL nn (SP-1) « PC 3 17 unm + + + o+ o+ o+
(SP-2) « PC
PC «nn
CALL cc,nn Falls Bedin- 3 10/17 unm + + + o+ o+ o+
gung erfllt,
wie CALL nn
RET PC« (SP) 1 10 ind + + + + o+ o+
PC « (SP+1)
RET cc Falls Bedin- 1 5/11 ind + + + + + o+
gung erflllt,
wie RET
RETI PC« (SP) 2 14 ind + 4+ + o+ o+ o+
PC « (SP+1)
SP « 8P+2
RETN PC« (SP) 2 14 ind + o+ + + o+ o+
PC « (SP+1)
SP « SP+2
RSTp (SP-1) « PC 1 11 ind + + + o+ o+ o+
(SP-2) « PC
PC« 0

PC«p
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Ein-/Ausgabe-Befehle

Mnemonic Symbol Bytes Takt-  Adress.- Statusbits
Operation Zyklen Art C Z PV S, NH

IN A,(n) A« (n) 2 11 ext + + + o+ o+ o+
IN r,(c) re(c) 2 12 ext + P 2?2 0 ?
INt (HL) «c¢ 2 16 ext + ?2 - - 1 -
B « B-1
HL « HL+1
INIR (HL) « () 2 16/21 ext + 1 - - 1 -
B « B-1
HL « HL+1
solange,
bis B=0
IND (HL) « (c) 2 16 ext + ? - - 1 -
B « B-1
HL « HL-1
INDR (HL) «{c) 2 16/21 ext + 1 - - 1
B « B-1
HL « HL-1
solange,
bis B=0
OUT (n),A (n) « A
OUT (c),r () er
OUTI (¢) « (HL)
B « B-1
HL « HL+1
OTIR {c) e (HL) 2 168/21 ext + 1 - - 1 -
B « B-1
HL « HL+1
solange,
bis B=0
OuUTD (e HL) 2 16 ext + ? - - 1 -
B « B-1
HL « HL-1
OTDR (c) « HL) 2 16/21 ext + 1 - - 1
B « B-1
HL « HL-1
solange,
bis B=0

=)

N

11 ext + + + + 4+ +
12 ext
16 ext + ?2 - - 1 -

N
+
+
+
+
+

N
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Das Statusregister F

Bit Bezeichnung

Noahs,WOWN—-O

Anhang B

Wirkung von Befehlen auf die Statusbits

2

ON' T

Anmerkung

Ubertrag
Addition/Subtraktion
Parity/Uberlauf

nicht verwendet
Zwischeniibertrag
nicht verwendet
Nulibit
Vorzeichenbit
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Wirkung auf das Vorzeichenbit

Gruppe Befehl Wirkung
LD A, Gesetzt, wenn I-Register negativ, sonst
8-bit- zuriickgesetzt.
Ladeoperation LD AR Gesetzt, wenn R-Register negativ, sonst
zurlickgesetzt.
Vergleiche CPI, CPIR Gesetzt, wenn Ergebnis negativ, sonst
CPD, CPDR  zurlickgesetzt.
ADD A,S
ADCAS
SUB S
SBC AS
8-bit- AND S Gesetzt, wenn Ergebnis negativ, sonst
Arithmetik ORS zuriickgesetzt.
XOR S
CPS
INC S
DEC S
DAA Gesetzt, wenn MSB von A =1, sonst
Allgemeine zuriickgesetzt.
Arithmetik NEG Gesetzt, wenn Ergebnis negativ, sonst
zurilickgesetzt.
16-bit- ADC HL,SS  Gesetzt, wenn Ergebnis negativ, sonst
Arithmetik SBC HL,SS  zuriickgesetzt.
RLC S
RLS
Einfache RRC S Gesetzt, wenn Ergebnis negativ, sonst
und zyklische RRS zurlckgessetzt.
Schiebe- SLA S
Operationen SRA S
SRL S
RLD Gesetzt, wenn A nach der Schiebeoperation
RRD negativ ist, sonst zurlickgesetzt.
Bitmanipulation BITB,S Vorzeichenbit wird zerstort.
IN R,(C) Gesetzt, wenn Eingangsdaten negativ, sonst
zurickgesetzt.
Ein- und IN, INIR
Ausgabe- IND, INDR Inhalt des Vorzeichenbits geht verloren.
operationen OUTI, OUTR

OUTD,OUTDR
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Wirkung der Befehle auf das Nullbit

Gruppe Befehl Wirkung
LD A/ Gesetzt, wenn [-Register = 0, sonst
B-bit- zurlickgesetzt.
Ladeoperationen LD AR Gesetzt, wenn R-Register = 0, sonst
zurlickgesetzt.
Vergleichs- CPI,CPIR Gesetzt, wenn A =(HL), sonst zurlickgesetzt.
operationen CPD, CPDR
ADD A,S
ADC AS
SUB S
8-bit- SBC A,S Gesetzt, wenn Ergebnis = 0, sonst
Arithmetik ORS zurlickgesetzt.
XOR S
CPS
INC S
DEC S
Allgemeine DAA Gesetzt, wenn Ergebnis = 0, sonst
Arithmetik NEG zuriickgesetzt.
16-bit- ADC HL,SS  Gesetzt, wenn Ergebnis = 0, sonst
Arithmetik SBC HL,SS  zurlickgesetzt.
RLC S
RL
RRC S
Einfache RRS
und SLA S Gesetzt, wenn das Ergebnis = 0, sonst
zyklische SRA S zurlickgesetzt.
Schiebe- SRL S
operationen RLD
RRD
Bitmanipulation BITB,S Gesetzt, wenn spezifiziertes Bit = 0, sonst
zurlickgesetzt.
INR (C) Gesetzt, wenn Eingangsdaten = 0, sonst
zuriickgesetzt.
Ein- und INI, IND Gesetzt, wenn B-1 = 0, sonst zurlickgesetzt.
Ausgabe- INIR, INDR Immer gesetzt.
operationen OUTI, OUTD  Gesetzt, wenn B-1 = 0, sonst zurlickgesetzt.
OTIR, OTDR  Immer gesetzt.
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Wirkung der Befehle auf das Zwischeniibertragsbit

Gruppe Befehl Wirkung
8-bit-Ladebefehle LD A,| Immer zurlickgesetzt.
LDAR
Blockladebefehle LDI, LDIR Immer zurlickgesetzt.
LDD, LDDR
Vergleiche CPI, CPIR Gesetzt, wenn kein Borger von Bit 4 auftritt,
CPD, CPDR  sonst zuriickgesetzt.
ADD AS Gesetzt, wenn kein Ubertrag von Bit 3 auftritt,
ADC A,S sonst zuriickgesetzt.
SuUB S Gesetzt, wenn kein Borger von Bit 4 auftritt,
8-bit- SBC A,S sonst zurlickgesetzt.
Arithmetik AND S Immer gesetzt.
und -Logik ORS Immer gesetzt.
XOR S Immer gesetzt.
CPS Gesetzt, wenn kein Borger von Bit 4 auftritt,
sonst zurlickgesetzt.
INC S Gesetzt, wenn Ubertrag von Bit 3 auftritt, sonst
zuriickgesetzt.
DEC S Gesetzt, wenn kein Borger von Bit 4 auftritt,
sonst zuriickgesetzt.
DAA Inhalt geht verloren.
Allgemeine CPL Immer gesetzt.
Arithmetik NEG Gesetzt, wenn kein Borger von Bit 4 auftritt,
sonst zuriickgesetzt.
CCF Kein EinfluB.
SCF Immer zurlickgesetzt.
ADD HL,SS  Gesetzt, wenn ein Ubertrag aus Bit 11 auftritt,
16-bit- ADC HL,SS  sonst zuriickgesetzt.
Arithmetik SBC HL,SS  Gesetzt, wenn kein Borger von Bit 12 auftritt,
sonst zuriickgesetzt.
ADD IX,PP Gesetzt, wenn ein Ubertrag von Bit 11 auftritt,
ADD 1Y,SS sonst zurlickgesetzt.
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Gruppe Befehl Wirkung

RLC A

RLA

RRCA

RRA

RLC S
Einfache RLS
und RRC S Immer zurliickgesetzt.
zyklische RRS
Schiebe- SLA S
operationen SRAS

SRL S

RLD

RRD
Bitmanipulation BIT B,S Immer gesetzt.

IN R,(C) Immer zurlickgesetzt.
Ein- und INI, INIR Inhalt geht verloren.
Ausgabe- IND, INDR Inhalt geht verloren.
operationen OuTl, OTIR Inhalt geht verloren.

OUTD, OTDR Inhalt geht verloren.
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Wirkung der Befehle auf das Subtraktionsbit

Gruppe Befehl Wirkung
8-bit-Ladebefehle LD A,| Immer zuriickgesetzt.

LD AR
Blockladebefehle LDI, LDIR Immer zurlickgesetzt.

LDD, LDDR
Vergleiche CPI, CPIR Immer gesetzt.

CPD, CPDR

ADD A,S Immer zurlckgesetzt.

ADC A,S Immer zurlickgesetzt.

SUB S Immer gesstzt.
8-bit- SBC A,S Immer gesetzt.
Arithmetik AND S Immer zurlickgesetzt.

ORS Immer zuriickgesetzt.

XOR S Immer zurlickgesetzt.

CPS Immer gesetzt.

INC S Immer zurlickgesetzt.

DEC S Immer gesetzt.

DAA Keine Wirkung.

CPL Immer gesetzt.

NEG Immer gesetzt.

CCF Immer zurlickgesetzt.

SCF Immer gesetzt.

ADD HL,SS  Immer zunickgesetzt.
16-bit- ADC HL,SS  Immer zuriickgesetzt.
Arithmetik SBC HL,SS Immer gesetzt.

ADD IX,PP Immer zurlickgesetzt.

ADD lY,SS Immer zurlickgesetzt.

RLC A

RLA

RRCA

RRA

RLC S
Einfache RLS
und RRC S Immer zuniickgesetzt.
zyklische RRS
Schiebe- SLA S
operationen SRA S

SRLS

RLD

RRD
Bitmanipulation BIT B,S Immer zurlickgesetzt.

IN R,(C) Immer zurlickgesetzt.
Ein- und INI, INIR
Ausgabe- IND, INDR Immer gesetzt.
operationen OUTI, OTIR

OUTD, OTDR
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Wirkung der Befehle auf das P/V-Bit

Gruppe Befehl Wirkung

8-bit-Lade- LD A, Kopie des Unterbrechungs-Flip-Flops.
operationen LD AR

Blockbefehle LD\, LDD

CPI, CPIR Gesetzt, wenn BC <>1, sonst zurlickgesetzt.

CPD, CPDR

LDIR,LDDR  Immer zuriickgesetzt.

ADD A,S B

ADC AS Gesetzt bei Uberlauf, sonst zuriickgesetzt.

SuUB S

SBC AS

AND S

ORS Gesetzt bei gerader Paritét, sonst

8-bit- XOR S zuriickgesetzt.
Arithmetik B

CPS Gesetzt bei Uberlauf, sonst zuriickgesetzt.

INC S Gesetzt, wenn der Operand vor der Erhéhung
den Wert &7F aufgewiesen hat, sonst
zurlickgesetzt.

DEC S Gesetzt, wenn der Operand vor der Erhéhung
den Wert &80 aufgewiesen hat, sonst
zuriickgesetzt.

DAA Gesetzt, wenn (A) gerade Paritét, sonst

Aligemeine zurlickgesetzt.

Arithmetik NEG Gesetzt, wenn (A) vor der Negation den Wert
&80 enthielt, sonst zurliickgesetzt.

16-bit- ADC HL,SS  Gesetzt bei Uberlauf, sonst zurlickgesetzt.

Arithmetik SBC HL,SS ~

RLC S

RLS

RRC S

Einfache und RRS Gesetzt bei gerader Paritat, sonst
zyklische SLA S zuriickgesetzt.
Schiebe- SRA S
operationen SRL S
RLD S
RRD S
Bitmanipulation BIT B,S Inhalt geht verloren.

INR, (C) Gesetzt bei gerader Paritdt, sonst

zuriickgesetzt.
Ein- und INI, INIR
Ausgabe- IND, INDR Inhalt geht verloren.
operationen OUTI, OUTIR

OUTD, OUTDR
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Wirkung der Befehle auf das Ubertragsbit

Gruppe Befehl Wirkung
8-bit-Lade- LD A, Kein EinfluB.
operationen LD AR
CPI, CPIR
Block- CPD, CPDR  Kein EinfluB.
Befehle LDI, LDIR
LDD, LDDR
ADD A,S Gesetzt, wenn Ubertrag von Bit 7, sonst
ADC A,S zurlickgesetzt.
SuB S Gesetzt, wenn kein Borger auftritt, sonst
zurlickgesetzt.
8-bit- SBC AS
Arithmetik AND S
ORS Immer zurlickgesetzt.
XORS
CPS Gesetzt, wenn kein Borger auftritt, sonst
zurlickgesetzt.
DAA Gesetzt bei Ubertrag, sonst zuriickgesetzt.
NEG Gesetzt, wenn A vor der Negation nicht O war,
Allgemeine sonst zuriickgesetzt.
arithmetische CCF Gesetzt, wenn CY vor CCF 0 war, sonst
Operationen zuriickgesetzt.
SCF Immer gesetzt.
ADD HL,SS  Gesetzt bei Ubertrag von Bit 15, sonst
16-bit- zuriickgesetzt.
Arithmetik SBC HL,SS  Gesetzt, wenn kein Borger auftritt, sonst
zuriickgesetzt.
ADD IX,PP Gesetzt bei Ubertrag von Bit 15, sonst
ADD IY,RR zurlickgesetzt.
RLC A Kopie von Bit 7 des Akkumulators.
RLA
RRCA Kopie von Bit 0 des Akkumulators.
RRA
Einfache und RLC S Kopie von Bit 7 des Operanden.
zyklische RLS
Schiebe-
operationen RRC S Kopie von Bit 0 des Operanden.
RRS
SLA S Kopie von Bit 7 des Operanden.
SRA S Kopie von Bit 0 des Operanden.
SRL S Kopie von Bit 0 des Operanden.



161

Anhang C

Die Wirkung von Vergleichsoperationen auf
die Uberlauf-, Vorzeichen- und Ubertragsbits

A S 8-bit Zweier- vV 8§ C
komplement
30 20 A>s A>s 0 00
20 CO A<s A>s 0 0 1
70 CO A<s A>s 1 1 1
co 70 A>s A<s 1 00
CoO 20 A>s A<s 010
20 30 A<s A<s 0 1 1

s ist entweder A, B, C, D, E, H, L, (HL), (IX+d) oder (IY+d)

1 = Statusbit gesetzt
0 = Statusbit zuriickgesetzt

Bedingungen:

Statusbit gesetzt zurlickgesetzt

Vv PO (ungerade) PE (gerade)

S P (positiv) M (negativ)

C C (Ubertrag) NC (kein Ubertrag)

Wenn Vorzeichen- und Uberlaufbit gleich sind, dann gilt A>s im Zweierkomple-
ment. Wenn sie verschieden sind, dann gilt A<s unter der Annahme, dafB das Z-
Bit nicht gesetzt ist.
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Anhang D

Auswahl von Einsprungadressen des

&BB00

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB06

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB09

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Betriebssystems

Tastatur-Manager initialisieren
(KM INITIALISE)

Ldscht den Tastatur-Puffer. Setzt die Wiederholrate der
Tasten auf den Standardwert. SHIFT- und CAPS LOCK
werden ausgeschaltet. Léscht Tastaturdefinitionen. Un-
terbrechungen durch BREAK sind nicht méglich

keine

keine

Dle Inhalte der Register AF, BC, DE, HL gehen
verloren. Alle anderen Register bleiben unveréndert.
Tastaturpufferabfrage mit Wartefunktion

(KM RESET)

Fragt den Tastaturpuffer ab und wartet, bis eine Ein-
gabe erfolgt.

keine

A enthdlt den ASCII-Code des Zeichens.

Das Ubertragsbit C wird gesetzt, alle anderen Status-
bits werden zerstért.

Tastaturpufferabfrage ohne Wartefunktion

(KM READ CHARACTER)

Liest den Inhalt des Tastaturpuffers.

keine
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Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB18

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB1E

Autgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB21

Aufgabe/Wirkung:

A enthalt das Zeichen oder ist zerstort.

Ubertragsbit ist nur gesetzt, wenn der Puffer ein Zei-
chen enthielt. Alle anderen Statusbits gehen verloren.

Tastaturabfrage mit Wartefunktion
(KM WAIT KEY)

Tastaturabfrage mit Wartefunktion.

keine

A enthalt das eingegebene Zsichen.

Das Ubertragsbit wird gesetzt, alle anderen Statusbits
werden zerstért.

Tasten- oder Tasterabfrage
(KM TEST KEY)

Die Routine ermittelt, ob eine vorgegebene Taste oder
ein Taster eines Joysticks betétigt wurde.

Der ASCII-Code muB in A geladen werden.

C: 128 = CTRL wurde betétigt.
32 = SHIFT wurde betatigt.
160 = SHIFT & CTRL wurden betétigt.

Das Ubertragsbit wird zurlickgesetzt. Das Nullbit wird
zurlckgesetzt, wenn die angegebene Taste betatigt
wurde, andernfalls wird das Nullbit gesetzt. Alle ande-
ren Statusbits sowie A und HL werden zerstért.

Tastaturstatus
(KM GET STATE)

Stellt fest, ob die SHIFT LOCK- oder die CAPS LOCK-
Taste betétigt ist.
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Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:
Anmerkung:
&BB24

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB39

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

keine

L enthélt eine 0, wenn SHIFT LOCK ausgeschaltet,
eine 255, wenn SHIFT LOCK eingeschaltet ist.

H enthalt eine 0, wenn CAPS LOCK ausgeschaltet,
eine 255, wenn CAPS LOCK eingeschaltet ist.

A und alle Statusbits werden zerstér.

Joystick-Status

(KM GET JOYSTICK)

Fragt den Status der Joysticks ab.

keine

A und H enthalten den Status des Joysticks 0.
L enthélt den Status des Joysticks 1.

Bedeutung der Statusbits:

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
0 « MF2 R L U O

« = picht benutzt
F1 = Feuerknopf 1
F2 = Feuerknopf 2

R =rechts

L =links

U =unten

O =oben
Wiederholfunktion

(KM SET REPEAT)
Setzt/unterdriickt die Wiederholfunktion einer Taste.
A muB mit dem Tastencode geladen werden. B = 0,

wenn Wiederholfunktion ausgeschaltet werden soll. B =
255, wenn Wiederholfunktion aktiv werden soll.
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Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB3C

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB3F

Autgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB42

Aufgabe/Wirkung:

keine

A, B, C, H, L und die Statusbits werden zerstart.

Test auf Wiederholfunktion
(KM GET REPEAT)

Abfrage des Wiederholstatus einer Taste.

A muB mit dem Tastencode geladen werden.

Das Nullbit ist 0, wenn die Wiederholf_unktion aktiv ist,
andernfalls ist das Bit gesetzt. Das Ubertragsbit wird

zuriickgesetzt.

A und HL werden zerstort.

Setzen von Verzégerung und Wiederholrate
(KM SET DELAY)

Die Routine setzt die Anfangsverzégerung und die Zei-
chenwiederholrate einer Taste.

H muB mit dem Wert der Ansprechverzégerung geladen
werden. L muB mit der Wiederholrate geladen werden.
(Beide Werte entsprechen Vielfachen von 1/50 Sekun-
de, 0 = 255.)

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H, L und die
Werte der Statusbits werden zerston.

Abfrage von Ansprechverzégerung und Zeichenwie-
derholrate
(KM GET DELAY)

Die Routine fragt die aktuellen Werte der Ansprechver-
z8gerung und der Zeichenwiederholrate ab.
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Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB4E

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB51

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Obergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

keine

H enthalt den Wert der Ansprechverzégerung. L ent-
halt den Wert der Wiederholrate.

A und F werden zerstért, alle anderen Register bleiben

unveridndert. Die in H und L stehenden Werte entspre-
chen ganzzahligen Vielfachen von 20 ms.

Text-VDU initialisieren
(TXT INITIALISE)

Initialisieren der Text-VDU. Alle Textparameter (INK,
PAPER, WINDOW usw.) werden auf die Standardwerte
zurlickgesetzt. Anwenderdefinierte Zeichen gehen ver-
loren.

keine

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H, L sowie die
Werte der Statusbits gehen verloren.

Text-VDU zuriicksetzen

(TXT RESET)

Die Routine setzt alle Control-Codes und Textparame-
ter auf die Standardwerte.

keine

keine

Die Inhalte von A, B, C, D, E, H und L sowie die Werte
der Statusbits gehen verloren.
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&BB54 TEXT-VDU aktivieren
(TXT VDU ENABLE)
Aufgabe/Wirkung: Freigabe der Zeichenausgabe auf dem Bildschirm.

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB57

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB5A

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

keine

keine
Der Inhalt von A geht verloren. Die Werte der Status-

bits werden zerstért. Der von TXT OUTPUT benutzte
Control-Code-Puffer wird geleert.

Text-VDU abschalten
(TXT VDU DISABLE)
Die Routine schaltet die TEXT-VDU ab.

keine

keine
Die Inhalte der Register A und F gehen verloren. Alle

anderen Registerinhalte bleiben unverdndert. Der
Control-Code-Puffer wird geleert.

Zeicheniibergabe an die VDU

(TXT OUTPUT)

Die Routine gibt ein Zeichen oder einen Steuercode
auf dem aktiven Ausgabekanal aus. Nach dem System-
start ist dies der Bildschirm.

A muB mit dem auszugebenden Zeichen oder Steuer-
code geladen werden.

keine

Alle Registerinhalte bleiben unverédndert.
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&BB5D

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:
Ubergabeparameter
beim Aussprung:
Anmerkung:

&BB60
Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB63

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

Zeichenausgabe
(TXT WR CHAR)

Die Routine gibt ein Zeichen auf dem Bildschirm aus.
Control-Codes werden nicht beachtet. Der Cursor wird
um eine Position weitergesetzt.

A muB das auszugebende Zeichen oder den Control-
Code enthalten.

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H, L sowie die
Waerte der Statusbits gehen verloren.

Zeichen lesen

(TXT RD CHAR)

Es wird ein Zeichen an der aktuellen Position des
Cursors elngelesen.

keine

Wenn an der Cursorposition ein Zeichen vorhanden
ist, wird A mit dem Code geladen, das Ubertragsbit wird
gesetzt. Andernfalls sind Ubertragsbit und der Inhalt
von A gleich 0.

Die Werte der Ubrigen Statusbits gehen verloren, die
Inhalte der lbrigen Register bleiben erhalten.
Textausgabe im Grafikmodus

(TXT SET GRAPHIC)

Textausgabe im Grafikmodus ein- bzw. ausschalten.

A <> 0 zum Einschalten,

A = 0 zum Ausschalten.

Der Inhalt des Registers A und die Werte der Statusbits

gehen verloren.

Control-Codes werden ausgegeben, aber nicht ausge-
fuhrt.
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&BB66 Textfenster setzen
(TXT WIN ENABLE)
Aufgabe/Wirkung: Die Routine setzt die GréBe des aktuellen Textfensters.

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB6C
Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB6F

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

Der Cursor wird in die linke obere Ecke gesetzt.

H: Spalteninformation fir den linken Rand.

D: Spalteninformation fiir den rechten Rand.

L: Zeileninformation flir den oberen Rand.

E: Zeileninformation flir den unteren Rand.

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H, L und die
Werte der Statusbits gehen verloren.

Fenster I6schen

(TXT CLEAR WINDOW)

Das aktuelle Fenster wird aut die Hintergrundfarbe und
der Cursor in die linke obere Ecke gesetzt.

keine

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H, L und die
Werte der Statusbits gehen verloren.

Textspalte

(TXT SET COLUMN)

Setzen der horizontalen Cursorkoordinate.

A muB mit dem Spaltenwert geladen werden.

keine

Die Inhalte der Register A, H und L sowie die Werte der
Statusbits gehen verloren.
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&BB72

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB75

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:
Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB78

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

Textzeile
(TXT SET ROW)

Setzt die vertikale Cursorkoordinate.

A muB den Zeilenwert enthalten.

keine

Die Inhalte der Register A, H und L sowie die Werte der
Statusbits gehen verloren.

Cursor setzen

(TXT SET CURSOR)

Positioniert den Cursor.

H muB mit dem Spaltenwert und L mit dem Zeilenwert
geladen werden.

keine

Spalten- wie auch Zeilenwert sind auf das Textfenster

bezogen. Die Inhalte der Register A, H und L sowie die
Wernrte der Statusbits gehen verloren.

Cursorposition lesen

(TXT GET CURSOR)

Abfrage der aktuellen Cursorposition.

keine

H enthalt die Spalten- und L die Zeileninformation. A
enthalt einen Wenrt, der aussagt, wie oft das aktuelle
Fenster "gerolit" wurde.

Die Werte der Statusbits gehen verloren, alle anderen
Registerinhalte bleiben unveréndert.
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&BB87 Test Cursorposition
(TXT VALIDATE)
Aufgabe/Wirkung: Die Routine testet, ob der Cursor sich an einer

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

&BB90

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

vorgegebenen Position innerhalb eines Fensters befin-
det. Ist dies nicht der Fall, wird jene Ausgabekoordina-
te ermittelt, bei der ein Zeichen bei der Ausgabe er-
scheinen wiirde.

H muB mit dem Spalten-, L mit dem Zeilenwert der zu
testenden Koordinate geladen werden.

H enthalt die Spalten- und L die Zeileninformation.

Fall 1: Die in H und L enthaltenen Werte filhren zu
keinem Rollvorgang des Textes:

Ubertragsbit = 1, B geht verloren.

Fall 2: Die in H und L enthaltenen Werte flihren bei der
Zeichenausgabe zu einem Aufwérisrollen:

Ubertragsbit = 0, B = &FF.

Fall 3: Die in H und L enthaltenen Werte flihren bei der
Zeichenausgabe zu einem Abwértsrollen:

Ubertragsbit = 0, B = &00.

Vordergrundfarbe setzen
(TXT SET PEN)
Setzen der Stiftfarbe.

A muB mit der Stiftfarbe geladen werden.

keine

Der Farbwert in A wird mit einer Maske logisch ver-
knlipft, um in jedem Bildschirmmodus eine sichtbare
Stiftfarbe zu gewahrleisten.

Die Maskenwerte lauten:

MODE 0 = &0F
MODE 1 = &03
MODE 2 = 801

Die Inhalte der Register A, H, L und F gehen verloren.
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&BB96

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BB9C

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:
&BBBA

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

Hintergrundfarbe setzen
(TXT SET PAPER)

Setzen der Hintergrundfarbe (PAPER).

A muB mit dem Farbwert geladen werden.

keine

Der in A vereinbarte Farbwert wird mit einer Maske lo-
gisch verkniipft, um die fiir den jeweiligen Bildschirm-
modus giiltigen Farben zu gewahrleisten.

Die Maskenwerte lauten:

MODE 0 = &0F
MODE 1 = &03
MODE 2 = &01

Die Inhalte der Register A, H, L und F gehen verloren.
Farben invertieren

(TXT INVERSE)

Austauschen von Vorder- und Hintergrundfarbe.

keine

keine

Die Inhalte der Register A, H, L und F gehen verloren.,
Grafik-VDU initialisieren

(GRA INITIALISE)

Die Grafik-VDU wird auf die Standardwerte gesetzt.

keine

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H, L und die
Werte der Statusbits gehen verloren.
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&BBCO Absolute Bewegung des Grafikcursors
(GRA MOVE ABSOLUTE)
Aufgabe/Wirkung: Der Grafikcursor wird auf eine definierte Pixelposition

Einsprungbedingungen:
Ubergabeparameter
beim Aussprung:
Anmerkung:

&BBC3
Autfgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:
Ubergabeparameter

beim Aussprung:

Anmerkung:

&BBC6
Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:
Ubergabeparameter

beim Aussprung:

Anmerkung:

gesetzt.

DE muB mit der X-Koordinate geladen werden.

HL muB mit der Y-Koordinate geladen werden.

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H, L und die
Werte der Statusbits gehen verloren.

Relative Bewegung des Grafikcursors

(GRA MOVE RELATIVE)

Der Grafikcursor wird auf eine definierte Pixelposition
relativ zur vorhergehenden gesetzt.

DE muB mit dem X-Koordinatenoffset geladen werden.
HL muB mit dem Y-Koordinatenoffset geladen werden.
keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H, L und die
Werte der Statusbits gehen verloren.

Position des Grafikcursors lesen

Die Routine ermittelt die aktuellen Koordinaten des
Grafikcursors.

keine
DE enthélt die X-Koordinate.
HL enthélt die Y-Koordinate.

Die Inhalte von A und F gehen verloren.
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&BBC9
Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:
Ubergabeparameter

beim Aussprung:

Anmerkung:

&BBCC
Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:
Ubergabeparameter

beim Aussprung:

Anmerkung:

&BBCF

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

Koordinaten-Nullpunkt setzen
(GRA SET ORIGIN)

Die Routine definiert die aktuelle Lage des Koordina-
ten-Nullpunktes flr grafische Ausgaben.

DE muB mit der X-Koordinate geladen werden.
HL muB mit der Y-Koordinate geladen werden.

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H, L und F ge-
hen verloren.

Abfrage Koordinaten-Nullpunkt
(GRA GET ORIGIN)

Die Routine ermittelt die aktuelle Lage des Koordina-
ten-Nullpunktes.

keine

DE enthélt die X-Koordinate.
HL enthalt die Y-Koordinate.

Alle anderen Register bleiben unverandert. Die X- und
die Y-Koordinate werden in Standardkoordinaten an-
gegeben. Das Koordinatenpaar 0,0 entspricht der lin-
ken unteren Ecke des Bildschirms.

Fensterweite
(GRA WIN WIDTH)

Setzen des linken und des rechten Randes des Grafik-
fensters.

DE muB mit der X-Koordinate des linken Randes

geladen werden. HL muB mit der X-Koordinate des
rechten Randes geladen werden.

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H, L und F ge-
hen verloren.
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&BBD2 Fensterhthe
(GRA WIN HEIGHT)
Aufgabe/Wirkung: Setzen des unteren und des oberen Randes des Grafik-

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BBDB

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BBDE

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

fensters.

DE muB mit der X-Koordinate des unteren Randes
geladen werden. HL muB mit der X-Koordinate des
oberen Randes geladen werden.

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H, L und F ge-

hen verloren.

Grafikfenster l6schen
(GRA CLEAR WINDOW)

Fenster auf Hintergrundfarbe setzen.

keine

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H, L und F ge-
hen verloren.

Vordergrundfarbe setzen (Grafik)

(GRA SET PEN)

Setzen der Vordergrundfarbe fir den Grafikstift.

A muB mit dem gewlnschten Farbwert geladen werden.

keine

Der in A stehende Wert wird mit einer Maske logisch
verknUpft, um eine fir den jeweiligen Betriebsmodus
gultige Vereinbarung zu gewahrleisten.
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&BBE4

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BBE7

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

Die Maskenwerte lauten:

MODE 0 = &0F
MODE 1 = &03
MODE 2 = &01

Die Inhalte von A und F gehen verloren.

Hintergrundfarbe fir Grafik
(GRA SET PAPER)

Die Routine setzt das Grafikfenster auf eine definierte
Hintergrundfarbe.

A muB mit dem gewlinschten Farbwert geladen werden.

keine

Die Farbangabe in A wird mit einem Maskenwert lo-
gisch verkniipft, um eine fir den jeweiligen Betriebs-
modus gliltige Vereinbarung zu gewahrleisten.

Die Maskenwerte lauten:

MODE 0 = &0F
MODE 1 = &03
MODE 2 = &01

Die Inhalte von A und F gehen verloren.
Abfrage der Hintergrundfarbe (Grafik)
(GRA GET PAPER)

Mit der Routine wird die aktuelle Hintergrundfarbe ab-
gefragt und an das aufrufende Programm (ibergeben.

keine

A enthlt den Farbwert.

Die Werte der Statusbits gehen verloren.
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&BBEA

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:
Ubergabeparameter
beim Aussprung:
Anmerkung:

&BBED

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BBFO

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Absolutes Setzen eines Grafikpunktes

Es wird ein Punkt an einer angegebenen Koordinate
gesetzt.

DE muB mit der X-Koordinate des Punktes geladen
werden. HL muB mit der Y-Koordinate geladen werden.

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H, L und die
Werte der Statusbits gehen verloren.

Relatives Setzen eines Grafikpunktes
(GRA PLOT RELATIVE)

Es wird ein Grafikpunkt gesetzt, dessen Zielkoordinate
durch einen Koordinatenoffset definiert wird.

DE muB mit dem X-Koordinatenoffset des Punktes
geladen werden. HL muB mit dem Y-Koordinatenoffset
geladen werden.

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H, L und die
Werte der Statusbits gehen verloren.

Abfrage eines Grafikpunktes
(GRA TEST ABSOLUTE)

Die Routine fragt einen in absoluten Koordinaten vor-
gegebenen Grafikpunkt auf dessen Vorder- bzw. Hin-
tergrundfarbe ab, sofern er innerhalb des Grafikfensters
liegt.

DE muB die X-Koordinate enthalten.
HL muB die Y-Koordinate enthalten.



Anhang D

179

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BBF3

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BBF6

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

A enthalt den Wert der Vorder- oder der Hintergrund-
farbe des angesteuerten Punktes.

Die Inhalte der Register BC, DE, HL und F gehen
verloren.

Abfrage eines Grafikpunktes
(GRA TEST RELATIVE)

Die Routine fragt einen durch einen Koordinatenotiset
vorgegebenen Grafikpunkt auf dessen Vorder- bzw.
Hintergrundfarbe ab, sofern er innerhalb des Grafik-
fensters liegt.

DE muB den X-Koordinatenoffset enthalten.
HL muB den Y-Koordlnatenoffset enthalten.

A enthalt den Wert der Vorder- oder der Hintergrund-
farbe des angesteuerten Punkies.

Die Inhalte der Register BC, DE, HL und F gehen ver-
loren.

Grafiklinie absolut
(GRA LINE ABSOLUTE)

Die Routine zeichnet eine gerade Linie zwischen dem
aktusellen Ort des Grafikcursors und einem vorgegebe-
nen Zielpunkt, der durch eine absolute Koordinatenan-
gabe definiert ist.

DE muB mit der X-Koordinate des Zielpunktes geladen
werden. HL muB mit der Y-Koordinate des Zielpunktes
geladen werden.

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H, L und F
gehen verloren.
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&BBF9

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BBFC
Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:
Ubergabeparameter

beim Aussprung:

Anmerkung:

&BCOE

—'—{;‘,_\_‘\ " /.:I,-f
Aufgabe/Wirkung:

N\
\/_..\/__ .

Grafiklinie relativ
(GRA LINE RELATIVE)

Die Routine zeichnet eine gerade Linie zwischen dem
aktuellen Ort des Grafikcursors und einem vorgegebe-
nen Zielpunkt, der durch einen Koordinatenoffset be-
stimmt wird.

DE muB mit dem X-Koordinatenoffset des Zielpunktes
geladen werden. HL muB mit dem Y-Koordinatenoffset
des Zielpunktes geladen werden.

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H, L und F ge-
hen verloren.

Textausgabe im Grafikmodus
(GRA WR CHAR)

Gibt Text an der aktuellen Position des Grafikcursors
aus.

Der ASCII-Code des Zeichens muB im Akkumulator
vorhanden sein.

keine

Das Zeichen wird mit dem linken unteren Matrixpunkt
an der Grafikcursorposition ausgegeben. Der Grafik-
cursor wird automatisch auf eine neue Zeichenposition

bewegt.

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H und L gehen
verloren. Die Statusbits werden zerstén.
Bildschirmmodus

(SCR SET MODE)

Bildschirmmodus 0, 1 oder 2 setzen.
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Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BC14

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BC32

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

Im Akkumulator muB der entsprechende Modus verein-
bart sein.

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H und L gehen
verloren. Die Statusbits werden zerstont.

Bildschirm léschen
(SCR CLEAR)
Bildschirmspeicher wird geleert.

keine

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H und L gehen
verloren. Die Statusbits werden zerstor.

Farbwert setzen
{SCR SET INK)

Setzt die fur die Vordergrundfarben benétigten Farb-
werte.

A muB die Farbnummer enthalten. B muB mit der ersten
Farbe, C mit der zweiten Farbe flir Farbwechse! gela-
den werden.

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H und L gehen
verloren. Die Statusbits werden zerstért. Wenn B und C
voneinander abweichen, erfolgt ein periodischer Farb-
wechsel.
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&BC4D Zeile rollen
(SCR HW ROLL)
Aufgabe/Wirkung: Bewegt den gesamten Bildschirminhalt um ein Zeichen

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BC59

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BCA7

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

nach oben oder unten.

Abwartsrollen: B muB den Wert 0 enthalten. Aufwérts-
rollen: B muB einen Wert verschieden von 0 enthalten.
A: Hintergrundfarbe fiir die neue Zeile.

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H und L gehen
verloren. Die Statusbits werden zerstort.

Grafikmodus
(SCR ACCESS)

Bildschirmmodus fur Grafik festlegen.

A muB mit dem Schreibmodus geladen werden. Hierbei
gilt:

0: Normalmodus. Farbe wird durch INK bestimmt.

1: XOR-Modus. Farbe wird durch Exklusiv-ODER-
Verkniipfung mit der alten Farbe gebildet.

2: UND-Modus. Farbe wird durch UND-Verkniipfung
mit der alten Farbe gebildet.

3: ODER-Modus. Farbe wird durch ODER-Verkniip-
fung mit der alten Farbe gebildet.

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H und L gehen
verloren. Die Statusbits werden zerstén.

SOUND-Kanal zurlicksetzen

(SOUND RESET)

Setzt den Status des Gerduschgeneratorchips zurlick.

keine
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Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BCAA

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:
Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H und L gehen
verloren. Die Statusbits werden zerstor.

Ton auf Kanal schalten
(SOUND QUEUE)

L&dt einen Ton in den SOUND-Puffer.

HL muB mit der Adresse eines Tonereignisses geladen
werden.

keine

Der Inhalt von HL ist zerstdért, wenn ein Tonereignis
geladen wurde. Das Ubertragsbit ist in diesem Fall ge-
setzt, andernfalls zurlickgesetzt. Die Inhalte der Regi-
ster A, B, C, D, E und IX gehen verloren. Alle Ubrigen
Statusbits werden zerstort.

Bedeutung der SOUND-Register:

Byte 0: Kanal und Synchronisation

Byte 1: Einhiillende der Amplitude

Byte 2: Hdllkurve der Frequenzmodulation
Byte 3,4: Tonh&he

Byte 5: Rauschperiode

Byte 6: Startamplitude

Byte 7: Dauer oder Wiederholperiode

Bedeutung der Bits von Byte 0:

Bit 0: Kanal A

Bit 1: Kanal B

Bit 2: Kanal C

Bit 3: warte auf Kanal A

Bit 4: warte auf Kanal B

Bit 5: warte auf Kanal C

Bit 6: Haltefunktion

Bit 7: Warteschlange leeren



184 Schneider CPC 464 Assembler-Kurs
&BCAD Status der Warteschlange
SOUND CHECK
Aufgabe/Wirkung: Abfrage der Warteschlange (SOUND-Puffer).

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BCAD

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

A muB den Kanal spezifizieren:

Bit 0 gesetzt: Kanal A
Bit 1 gesetzt: Kanal B
Bit 2 gesetzt: Kanal C

A: Kanalstatus

Bit 0 bis 2: freie Platze im SOUND-Puffer
Bit 3: Kanal wartet auf Rendezvous mit A
Bit 4: Kanal wartet auf Rendezvous mit B
Bit 5: Kanal wartet auf Rendezvous mit C
Bit 6: Kanal wird angehalten

Bit 7: Der getestete Kanal ist aktiv

Die Inhalte der Register B, C, D, E, H und L gehen
verloren. Alle Statusbits werden zerstort.

SOUND-Puffer auffillen
(SOUND ARM EVENT)

Nachladen einer SOUND-Anweisung, wenn ein Platz
im SOUND-Puffer frei wird.

A muB mit der Kanalkennung geladen werden. Es gilt:
Bit 0: Kanal A

Bit 1: Kanal B

Bit 2: Kanal C

HL muB mit der Adresse geladen werden, unter der das
Ton- oder Gerduschereignis vereinbart wurde.

keine

Die Inhalte der Register A, B, C, D, E, H und L gehen
verloren. Die Statusbits werden zerstort.
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&BCD3

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BCB6

Aufgabe/Wirkung:
Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BCB9

Aufgabe/Wirkung:

Tonfreigabe
(SOUND RELEASE)

Die mit einem Haltebit gekennzeichneten Ton- oder
Gerauschereignisse einzelner Kanéle werden flr die
Wiedergabe freigegeben.

A muB mit der Kanalkennung geladen werden. Es gilt:
Bit 0: Kanal A

Bit 1: Kanal B
Bit 2: Kanal C

keine

Die Inhalte der Registerpaare AF, BC, DE, HL und IX
gehen verloren.

Tonerelgnis sperren
(SOUND HOLD)

Die Tonausgabe wird unterbrochen.

keine

Ubertragsbit gesetzt, wenn bei der Ausfilhrung eine ak-
tuelle Tonausgabe unterbrochen wurde, ansonsten zu-

rickgesetzt.

Die Inhalte der Register A, B, C, H und L gehen verlo-
ren. Die Wente der Statusbits werden zerstort.

Die Tonausgabe wird unmittelbar durch Ausfliihrung der
Unterroutinen SOUND CHANNEL, SOUND RELEASE
oder CONTINUE SOUND wieder aufgenommen.

Tonausgabe wieder aufnehmen
(CONTINUE SOUND)

Alle angehaltenen Téne werden zur Ausgabe freige-
geben.
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Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BCBC

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
belm Aussprung:

keine

keine

Die Inhalte der Registerpaare AF, BC, DE, HL und IX
gehen verloren.

Lautst&rke-Einhiillende
(SOUND AMPL ENVELOPE)

Es wird eine von 15 verschiedenen vom Anwender frei
definierbaren Lautstirkeeinhillenden aktiviert.

A mufB mit der Nummer der Hillkurve geladen werden.
HL muB mit der Adresse geladen werden, bei der die
Tabelle der Hillkurvenparameter beginnt. Die Bytes
dieser Tabelle sind folgendermaBen organisiert:

Byte 0: Anzahl der Hullkurvenabschnitte

Bytes 1,2,3: Parameter des ersten Abschnitts.
Bytes 4,5,6: Parameter des zweiten Abschnitts.
Bytes 7,8,9: Parameter des dritten Abschnitts.
Bytes 10,11,12: Parameter des vierten Abschnitts.
Bytes 13,14,15: Parameter des flinften Abschnitts.

Die Bytes der einzelnen Abschnitte missen folgender-
maBen belegt werden:

Byte 0: Schrittzahl
Byte 1: Schrittweite
Byte 2: Pausendauer

HL enthéalt die Tabellenadresse + 16, wenn die verein-
barte Hiillkurve korrekt ist. Im anderen Fall bleibt der
Inhalt von HL unveréndert. Die Inhalte der Register A,
B und C bleiben unveréndert, wenn die Hullkurvenver-
einbarung nicht korrekt ist. Andernfalls gehen die Inhal-
te verloren. Das Ubertragsbit ist gesetzt, wenn die Ein-
hillende korrekt vereinbart wurde, andernfalls zurlick-
gesetzt.
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Anmerkung:

&BCBF

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

(Jbergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

&BCC2

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Die Inhalte von D und E gehen in jedem Fall verloren.
Die Werte der oben nicht genannten Statusbits werden
zerstort.

Frequenzmodulation
(SOUND TONE ENVELOPE)

Es werden die Parameter fUr eine Frequenzmodulieren-
de vereinban.

A muB mit der Hilllkurvennummer geladen werden. HL
muB die Startadresse fiir eine Parametertabelle ent-
halten.

HL enthalt die Tabellenadresse + 16, wenn die verein-
barte Hillkurve korrekt ist. Im anderen Fall bleibt der
Inhalt von HL unverédndert. Die Inhalte der Register A,
B und C bleiben unverdndert, wenn die Hullkurvenver-
einbarung nicht korrekt ist. Andernfalls gehen die
Inhalte verloren. Das Ubertragsbit ist gesetzt, wenn die
Einhillende korrekt vereinbart wurde, andernfalls zu-
rickgesetzt.

Die Inhalte von D und E gehen in jedem Fall verloren.
Die Werte der oben nicht genannten Statusbits werden
zerstor.

Adresse einer Lautstarkeeinh(llenden
(SOUND A ADDRESS)

Aufsuchen der Hullkurvenparameter fiir eine angege-
bene Hullkurvennummer.

A muB mit der Hullkurvennummer (Wert zwischen 1 und
15) geladen werden.

BC enthéalt die Anzahl von Bytes fir die angegebene
Hillkurve, wenn diese korrekt versinbart wurde. An-
dernfalls wird der Inhalt von BC nicht beeinfluft.
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Anmerkung:

&BCC5

Aufgabe/Wirkung:

Einsprungbedingungen:

Ubergabeparameter
beim Aussprung:

Anmerkung:

HL enthé&lt die Adresse der Tabelle, wenn die Huillkurve
richtig vereinbart wurde. Im anderen Fall wird HL nicht
beeinfluBt.

Das Ubertragsbit wird bei korrekter Einhiillender ge-
setzt, sonst zuriickgesetzt.

Der Inhalt von A geht verloren. Alle anderen Statusbit-
werte werden zerstort.

Adresse einer Frequenzmodulierenden
(SOUND T ADDRESS)

Aufsuchen der Hillkurvenparameter fiir eine frequenz-
modulierende Einhillende.

A mufB mit der Hillkurvennummer (Wert zwischen 1 und
15) geladen werden.

BC enthalt die Anzahl von Bytes fUr dle angegebene
Hullkurve, wenn diese korrekt vereinbart wurde. An-
dernfalls wird der Inhalt von BC nicht beeinfluBt.

HL enthélt die Adresse der Tabelle, wenn die Hilkurve
richtig vereinbart wurde. Im anderen Fall wird HL nicht
beeinfluBt.

Das Ubertragsbit wird bei korrekter Einhillender ge-
setzt, sonst zurlickgesetzt.

Der Inhalt von A geht verloren. Alle anderen Statusbit-
werte werden zerston.

Ausfihrliche Hinweise Uber diese und noch eine Fllle anderer ROM-Routinen
finden Sie in der Schneider-Publikation: "Das komplette CPC 464 Betriebs-
system, Firmware-Handbuch", SOFT 258.
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Anhang E

Duale, hexadezimale und BCD-Zahlen

Dezimale Zahlendarstellung

Moderne Rechensysteme iberall in der Welt machen vom dezimalen Zahlen-
system Gebrauch. Es wurde entwickelt, um (ber 10 hinaus z&hlen und mit Zahien
kleiner als 1 rechnen zu k&nnen. In diesem Zahlensystem nimmt der Wert einer
Ziffer zu, je weiter links sie innerhalb einer Zahlenangabe steht. In der Zahl 66
beispielsweise ist die erste 6 zehnmal so viel wert wie die zweite, d.h.

60\ ) /6

Bei groBeren Zahlen ist das genauso. Jede um eine Stelle weiter links stehende
Ziffer ist um ein Vielfaches von 10 mehr wert als die vorherige, also

6 *100 6 %10

6 x1000 6 *1

7

6666

Ein System, in dem die Ziffern je nach ihrer Stellung innerhalb einer Zahl ein un-
tarschiedliches Gewicht besitzen, wird Stellenwert- oder Positionssystem ge-
nannt. Beim Dezimalsystem steigen die Gewichte der einzelnen Ziffern mit Vielfa-
chen von 10. Die Zahl 10 wird als Basis des Zahlensystems bezeichnet. Andere
Stellenwertsysteme benutzen andere Basiszahlen, gehorchen aber ansonsten
dem gleichen Bildungsgesetz. Jede weiter links stehende Ziffer besitzt immer ein
um ein Vielfaches der Basiszahl hdheres Gewicht.

Duale Zahlendarstellung

Der Computer mit seinen elektronischen Funktionselementen kann nur zwei Zu-
stinde unterscheiden, namlich "Ein" und "Aus". Diese beiden Zustande werden
h&ufig auch als 1 und 0 dargestellt. Computer machen deshalb vom dualen Zah-
lensystem Gebrauch, dessen Basis die Zahl 2 ist. Jede duale Zahl besteht somit
aus den Ziffern 0 und 1 oder - aus elektrischer Sicht - den Zustdnden Ein und
Aus, die in Form von Spannungszusténden 0 Volt und einigen Volt angegeben
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werden kdnnen. Um (ber 1 hinausz&hlen zu kdénnen, mufB3 auch hier ein Stellen-
wertsystem aufgebaut werden, dessen Basis - -wie gesagt - die Zahl 2 ist. Die
Dualzahl 101 kann somit wie folgt zerlegt werden:

1% 4 02 1 %1

~ 1t

101

Der Dualzahl 101 entspricht somit die Dezimalzah! 4+0+1=5. Damit es bei der
Zahlendarstellung nicht zu Verwechslungen kommt, ist es in Zweifelsfallen (ib-
lich, die Basis des Zahlensystems in Form eines Index der Zahl anzuh&ngen,
beispielsweise

10110 = Einhundertundeins zur Basis Zehn
1012 = Eins-Null-Eins zur Basis Zwei (dezimal fiinf).

Die derzeit weitverbreiteten Heimcomputer der 8-bit-Klasse arbeiten mit Regi-
stern bzw. Speicherelementen mit einer Wortbreite von 8 bit. Sie kdnnen daher
Dualzahlen bis zum Wert 11111111, d.h. dezimal 255 darstellen.

128 +64 +32 +16+ 8 +4 +2+ 1 = 255¢¢
1 1 1 11 1 1 1

Wir wollen als Beispiel noch eine andere Dualzahl in eine Dezimalzahl umsetzen:

10100111
1 x 32 0+ 16 08

Somit folgt:

10100111 = 1%12840%64+1%32+0+16+0+8+1%4+1%2+1%1

= 128+32+4+2 +1

Zur Uberprifung lhres Wissensstandes soliten Sie nun die folgende Ubungsauf-
gabe l6sen.
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Ubungsaufgabe AE.1
Berechnen Sie die dezimalen Werte der nachfolgend angegebenen Dualzahlen:

a) 00000011
b) 00000100

c) 10000000
d) 10000011
e) 10110111
f) 01110011

Antworten finden Sie im Anhang G.

Sie kénnen die Umwandlung von Zahlen vom Dezimal- in das Dualsystem mit
Hilfe des Programms BIN/HEX auf der Kassette Uben. Starten Sie das Programm
durch Eingabe des Befehls

RUN "BIN/HEX"

Das Programm wird automatisch geladen und gestartet. Sie sehen dann das fol-
gende Bild:

© SYBEX GmbH 1985

Dezimal 0 0O Hex 00
CF

Binaer 0 0 00 0O0OTO0D O
CF

BCD 0 0 00 O[O O OO

Bitte Start-Nummer eingeben

(0 bis 255): W
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Kimmern Sie sich bei der Anzeige auf dem Bildschirm nicht um die mit Hex bzw.
BCD bezeichneten Felder. Wir kommen gleich noch auf sie zurlick. Wir interes-
sieren uns an dieser Stelle nur fiir die mit Dezimal und Binaer gekennzeichneten
Felder.

Zun#chst erwartet das Programm von lhnen die Eingabe einer Zahl im Bereich
zwischen 0 und 255. Geben Sie eine 1 ein, und betétigen Sie anschlieBend zur
Bestatigung die ENTER-Taste. Auf dem Bildschirm ist anschlieBend folgendes zu
sehen:

© SYBEXGmbH 1985

Dezimal 1 Hex 0 1
CF

Binaer 0 000 O0OOO01
CF

BCD 0 0 00 O0|0O OO 1

A : Erhoehen v : Erniedrigen

E : Neue Nummer eingeben

R : RESET der Uebertragsbits

X : Rueckkehr zu Basic

In den jeweiligen Feldern wird die 1 in unterschiedlicher Notation angezeigt. Das
Kommandofeld macht Sie darauf aufmerksam, daB Sie den aktuellen Wert um 1
erhGhen oder auch erniedrigen kénnen, indem Sie die mit einem Aufwirts- bzw.
einem Abwanspfeil gekennzeichneten Tasten des Cursorblocks benutzen.

Wenn Sie die Taste mit dem aufwérts weisenden Pfeil betétigen, kénnen Sie un-
mittelbar sehen, wie die Dualzahl jeweils um 1 erhdht wird. Wenn Sie die Taste E
driicken, kdnnen Sie anschiieBend eine neue Startzahl eingeben. Geben Sie zur
Probe 15 ein. Im Feld fir die Dualzahl sollte nun 00001111 stehen. Erhéhen Sie
diese Zahl um 1. Die vier niederwertigen Bits werden 0, und das fiinfte Bit wird
auf 1 gesetzt. Um das zu verstehen, brauchen Sie nur einmal die duale Addi-
tionsaufgabe
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1111
+ 1

zu I8sen. Die Addition zweier Einsen flhrt zu 2, also zu 0 mit einem Ubertrag 1.
Dieser Ubertrag filhrt bei der n#chstfolgenden 1 wieder zu einer 0 mit einem
Ubertrag usw.

Wenn das Register voll ist, also eine 11111111 enthélt, flihrt die Addition einer
weiteren 1 zu einem Riicksetzen des gesamten Registerinhaltes auf 0. Die
néchstfolgende 1 mit dem Gewicht 256 ist verloren. Beim Z80 steht diese 1 aller-
dings im Ubertragsbit des Statusregisters, so daB die Information noch nicht ganz
verloren ist. Dieses Bit wird in der Bildschirmanzeige im CF-Feld dargestellt.

Wenn Sie sich von dem Verhalten des Ubertragsbits (iberzeugen wollen, betéti-
gen Sie die Taste E, geben die Zahl 250 (dezima!) ein und z&hlen Schritt fur
Schritt aufwdrts.

Wenn Sie tiber 255 hinauszéhlen, wird das Ubertragsbit gesetzt, und der Inhalt
des Zahlenfeldes wird gleich 00000000. Diese Zwischenspeicherung ist aber nur
zeitlich begrenzt, bis eine andere Operation das Bit zurlicksetzt. Denken Sie
bitte daran!

Das Konvertierungsprogramm nimmt auch Zahlen in dualer Notation an. Sie mis-
sen bei der Eingabe derartiger Zahlen allerdings die Zeichenfolge &X voran-
stellen. Um also die Dualzahl 101010 (42 dezimal) einzugeben, tippen Sie

&X101010

und bestétigen die Eingabe dann wieder durch die ENTER-Taste. In allen Fel-
dern wird die Dezimalzahl 42 in den unterschiedlichen Notationen angegeben.

Zur Uberpriifung, ob Sie mit der dualen Schreibweise vertraut sind, wandeln Sie
bitte auf dem Papier die nachfolgend angegebenen Dualzahlen in Dezimalzahlen
um, und tiberpriifen Sie anschlieBend lhre Rechnung mit Hilfe des Programms.

Ubungsaufgabe AE.2
a) 11111
b) 101001

¢) 10111101
d) 10001000

Antworten finden Sie im Anhang G.
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Belassen Sie das BIN/HEX-Programm im Computer. Sie werden es soglsich wie-
der bendtigen.

Die Nullen und Einsen sind zwar fir den Computer zweckmiBig, flir den Program-
mierer dagegen sind sie weniger angenehm zu verarbeiten und zu handhaben.
Die dezimale Notation als Alternative hilft da allerdings auch nicht weiter, denn
abgesehen von 11g und 15 gibt es keine nennenswerte Ubereinstimmung. Man
kénnte auf die Idee kommen, die ganze 8-bit-Zahl als eine Ziffer in einem Stel-
lenwertsystem mit der Basis 256 aufzufassen. Was glauben Sie, spricht wohl
dagegen?

Nach einigem Nachdenken werden Sie rasch auf die richtige Antwort kommen.
Denken Sie nochmals an das Dezimalsystem mit der Basis 10. Es besitzt 10 ver-
schiedene Ziffern von 0 bis 9. Beim dualen System benétigen wir entsprechend 2
Ziffern (0 und 1). Ein System zur Basis 256 wiirde also 256 verschiedene Ziffern
erfordern!

Hexadezimale Zahlendarstellung

Einen KompromiB stellt ein Zahlensystem dar, das mit der Basis 16 arbeitet. Es
wird Hexadezimalsystem genannt. Jeweils vier Bits eines Datenwortes kénnen
s0 zu einer Hexadezimalzahl zusammengefafit werden. Neben den Ziffern 0 bis 9
sind noch zusétzlich 6 weitere Zahlensymbole notwendig, um 16 verschiedene
Ziffern darstellen zu kénnen. Es werden hierflir die Buchstaben A bis F ver-
wendet. Die folgende Abbildung zeigt zur Erlduterung eine Gegeniberstellung in
dezimaler, dualer und hexadezimaler Notation.

In hexadezimaler Schreibweise kénnen 8-bit-Datenworte durch zwei Hexadezi-
malziffern dargestellt werden. Eine reprasentiert den hbherwertigen, die andere
den niederwertigen Teil eines Bytes. Diese Halbbytes werden auch als Nibbles
bezeichnet. Ein Byte besteht somit aus einem héherwertigen (MSN) und einem
niederwertigen (LSN) Nibble, wie dies in der folgenden Abbildung gezeigt ist.
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RERERERERERE [1] =255

Der Hauptvorteil der Zahlendarstellung im Hexadezimalsystem ist die Kompatibi-
litat mit dem Dualsystem. Jede 8-bit-Dualzah! kann in Form von zwei Hexadezi-
malziffern dargestellt werden.

Alle eingegebenen Zahlen werden in dem Feld rechts oben auf dem Bildschirm in
hexadezimaler Notation angezeigt. Um sich mit dem Verhalten hexadezimaler ZIf-
fern vertraut zu machen, sollten Sie einfach auf die nunmehr bereits bekannte
Waeise einen Aufwirszahlvorgang durchfiihren. Bis zur Ziffer 9 stimmen die hexa-
dezimalen Ziffern mit den dezimalen Gberein. Darliber hinaus entsprechen die
hexadezimalen Ziffern A bis F den dezimalen Zahlen 10 bis 15. Uber 15 hinaus-
gehende Zahlen werden durch stellengerechte Aneinanderreihung der hexa-
dezimalen Ziffern gebildet. So entspricht hexadezimal FF der dezimalen Zahl
255. Die Basis dieses Stellenwertsystems ist natirlich die Zahl 16 (sehen Sie
sich dazu bitte auch die folgende Abbildung an).

* 4096 * 256 16 * 1

NN/

_ Stellennummer

Nun zeigen wir die Umwandlung der Hexadezimalzah! E92F In die entsprechende
Dezimalzahl.

E 9 2 F

R

E(14)x4096 + 9+256 + 2416 4+ F(15)+1

Da Sie sich jetzt auch mit der hexadezimalen Zahlendarstellung auskennen,
sollten Sie die nachfolgend angegebenen Ubungsaufgaben lésen.
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Ubungsaufgabe AE.3

Wandeln Sie die folgenden Hexadezimalzahlen in die entsprechenden Dezimal-
zahlen um:

a) 091g e) OEqg
b) 131g f) 1A1g
c) A51g g) EAyg
d) AE{g

Fihren Sie die Berechnungen zunéchst auf dem Papier aus. Sie sollten erst an-
schlieBend die L6sungen mit dem Programm Uberpriifen. Es nimmt neben Dezi-
mal- bzw. Dualzahlen auch Hexadezimalzahlen bei der Eingabe an. Sie miissen
eindeutig durch Voranstellen des Zeichens & gekennzeichnet sein. Wenn Sie
also &FF eingeben, wird das dezimale Aquivalent 255 angezeigt.

Lassen Sie das Programm noch etwas im Speicher. Sie werden es noch einmal
bendtigen.

BCD-Zahlen

In der Computertechnik wird neben der dezimalen, der dualen und der hexadezi-
malen Zahlendarstellung noch von einer weiteren Schreibweise Gebrauch ge-
macht, die unter dom Namen BCD-Schreibweise bekannt ist. BCD ist eine Abkiir-
zung fir "binary coded decimal”. Wie der Name schon vermuten 148t, handelt es
sich um eine gemischte Art der Zahlendarstellung. Ublicherweise wird sie bei der
Darstellung von digitalen Informationen in einer benutzerfreundlichen Form
(Digitaluhr) oder bei der Verarbeitung von Zahlen mit hdchster Stellengenauig-
keit verwendet.

Fur die Darstellung einer Dezimalzahl in BCD-Form wird fiir jede Ziffer ein Daten-
wort mit vier bit Wortbreite (also ein Nibble) benutzt.

Die Zahl 871 beispielsweise wird dann so verschliisselt:
87
1000 0111

Die zugehdrige BCD-Zahl lautet somit 1000 0111 oder - in ein Byte zusammen-
gepackt - 10000111. Um eine BCD-Zahl von einer Dualzahl zu unterscheiden,
wird der Zahl haufig das Attribut (BCD) nachgestelit: 10000111 (BCD).
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Da die héchste Ziffer im dezimalen Zahlensystem die 9 ist, werden vier Bits fir
die Verschliisselung benétigt. Die sechs iiber 1001 hinausgehenden Codeworte
(1010 bis 1111) werden nicht benutzt. Sie werden als Pseudotetraden bezeich-
net. Vom Standpunkt des Speicherbedarfs her gesehen ist die BCD-Darstellung
also nicht Skonomisch.

Nachfolgend noch einmal das typische Bildungsgesetz anhand einer Neuner-
Uberschreitung:

810 = 0000 1000 (BCD)

910 = 0000 1001 (BCD)
1010 = 0001 0000 (BCD)
1110 = 0001 0001 (BCD)

Die singegebenen Zahlen werden im Feld BCD in der zuvor erlauterten Form
dargestelit. Betétigen Sie die Taste E, geben Sie dann eine 1 ein, und z&hlen Sie
anschlieBend aufwérts. Bis zur Ziffer 9 stimmen die Angaben mit denen im dualen
Feld tiberein. AnschlieBend jedoch erfolgt bei der BCD-Darstellung der Ubertrag
zum néchsten Nibble.

Wenn der Wert der eingegebenen Zahl wéchst, wird die wenig 6konomische Na-
tur der BCD-Darstellung immer deutlicher. Wenn Sie nun beispielsweise als neu-
en Startwert 95 eingeben und von da aus aufwirszdhlen, werden Sie sehen,
daB beim Ubergang von 99 zu 100 (dezimal) ein Problem auftritt. Der Akkumulator
weist einen falschen Wert auf. Das Programm bertcksichtigt diese Tatsache, in-
dem es eine Fehlermeldung ausgibt. Wenn Sie nun auf 99 (dezimal) zurlickz&h-
len, wird zwar wieder der richtige BCD-Wert angezeigt, das Ubertragsbit jedoch
bleibt gesetzt. (Wenn Sie wollen, kénnen Sie beide Ubertragsbits durch Betati-
gen der Taste R zuriicksetzen. Sobald jedoch ein Wert (iber 99 (dezimal) erreicht
wird, wird das Ubertragsbit im BCD-Feld wieder gesetzt.)

Wie bereits an anderer Stelle erwidhnt, dient das Ubertragsbit nur vorlibergehend
als Zwischenspeicher. Es muB unmittelbar weiterverarbeitet werden, sonst ist die
Information verloren. Ein Ubertrag wird bei der BCD-Darstellung bei Uberschrei-
ten von 99, bei der dezimalen Darstellung natiirlich bei Uberschreiten von 999,
bei der dualen Darstellung bei der Uberschreitung von 1111 1111 und bei der
hexadezimalen Darstellung bei Uberschreitung von FF auftreten.

Festigen Sie Ihr bisher erworbenes Wissen durch die Bearbeitung folgender
Ubungsaufgaben:

Ubungsaufgabe AE.4

Wandeln Sie die nachfolgend angegebenen Dezimalzahlen in BCD-Zahlen um:
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a) 4
b) 53
c) 10
d 102
o) 77
f) 953
g 97
h) 2579
Ubungsaufgabe AE.5

Wandeln Sie die folgenden BCD-Zahlen in Dezimalzahlen um:

a) 0000 0001
b) 0000 1001
c) 0001 0101
d) 0010 0000
e) 0100 1001
f) 0010 0011
g) 1001 0111
h) 1000 1000

Leider kénnen in das Programm keine BCD-Zahlen unmittelbar eingegeben wer-
den. Eine Ausweichmdglichkeit besteht darin, jedes Nibble getrennt einzugeben.

Nach den bisherigen Erlduterungen sollten Sie nun in der Lage sein, mit Zahlen
in den unterschiedlichen Schreibweisen umzugehen. Das Ende des Anhangs E
ist damit erreicht.
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Anhang F

Der Assembler

Dieser Teil des Anhangs beschreibt sowohl den Assembler als auch den Editor.
Sie sollten sich die nachfolgenden Ausfihrungen gut durchlesen und wéhrend
der Durcharbeitung des Buchs immer wieder hier nachschiagen.

Nach dem Start des Programms ASSEMBLER wird folgendes Men( auf dem Bild-
schirm ausgegeben:

CPC 464 ASSEMBLERKURS © 1985 Sybex GmbH

<A> Assemblieren

<B> Zahlenumrechnung
<C> Programm ausfuehren
<D> Zeile loeschen

<F> Zeilen listen
<> Zeile einfuegen
<L> Datei laden

<N> Renumerieren

<0> Arithmetische Umrechnung
<P> Datei drucken

<Q> Neues Programm eingeben
<R> Zeile ersetzen

<S> Datei speichern

<X> Zurueck zu Basic

lhre Wahl>
Die Kommandos werden nachfolgend im einzelnen erldutert.

Der Einfiigemodus (Kommando I)

Das Kommando | aktiviert den Einfligemodus. Er dient dazu, um einen Programm-
text zu erstellen oder neuen Text in bereits vorhandenen einzufiigen. Sie kénnen
sowohl die Startzeilennummer als auch die Schrittweite nach der Meldung

Startzeilennummer & Schrittweite
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angeben. Die zuerst eingegebene Zahl wird als Startzeilennummer, die zweite
als Schrittweite angesehen. Die beiden Zahlen missen durch einen Bindestrich
(-) voneinander getrennt werden. Die folgende Eingabesequenz fiihrt zu einer
Startzeilennummer 10 und einer Zeilennummer-Erhéhung in Schritten von 10.
Die zweite Zeilennummer lautet also 20.

Beispiel:

Ihre Wahl> |
Startzeilennummer & Schrittweite: 10-10 [ENTER]

Bitte beachten Sie, daB Sie das eingegebene ! nicht sehen. In der Sequenz zuvor
wurde es nur gezeigt, um dessen Eingabe anzudeuten. Im weiteren wollen wir
auBerdem [ENTER] verwenden, um anzudeuten, daB die Eingabe durch Beta-
tigen der ENTER-Taste abzuschlieen ist.

Wenn keine Schrittweite angegeben wird, setzt der Editor diese auf den Wert 10.
Um den Einfigemodus zu verlassen, kdnnen Sie entweder vor der Eingabe der
Zeilennummer die Taste M oder nachher die Taste mit dem "Klammeraffen" @ als
erstes Zeichen einer Zeile betédtigen. Der Editor wird dann in den Kommando-
modus zuriickkehren und wieder das Menii zeigen. Wenn beispielswsise der Pro-
grammtext den Assemblerbefehl RET in Zeile 120 enthélt, geben Sie als erstes
in Zeile 130 ein @ ein, um den Einfligemodus zu verlassen.

Das sieht dann so aus

120 RET [ENTER]
130 @ [ENTER]

Ausgabe des Programmlistings

Mit dem Befehl "Zeilen listen" (F-Kommando) kénnen Sie sich das ganze Assem-
blerprogramm oder auch nur einen Teil davon auf dem Bildschirm ausgeben
lassen. Nach Betétigen der Taste F erscheint die Meldung:

Start-Zeilennummer:

Wenn Sie das ganze Programm sehen wollen, brauchen Sie nur die ENTER-
Taste zu betétigen. Die Ausgabe halt immer dann an, wenn das Ausgabefenster
gefillt ist. Driicken Sie irgendeine Taste, um die Ausgabe fortzufiihren. Wenn Sie
die Ausgabe erst ab einer spezisllen Zeilennummer wiinschen, geben Sie diese
unmittelbar auf die oben angegebene Meldung hin ein. W&hrend der Ausgabe
kénnen Sie das Listing zu jeder Zeit mit der Leertaste anhalten. Betatigen ir-
gendeiner beliebigen Taste flihrt dann zur Fortsetzung der Ausgabe. Driicken
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von M wihrend der Ausgabe bricht den gesamten Ausgabevorgang ab. Auf die
Meldung

<<<Taste druecken >>>
hin fihrt die Betétigung einer beliebigen Taste zur Ruckkehr ins Menl und zum
Kommandomodus.
Zeile ersetzen
Nach Betétigen der Taste R im Kommandomodus kdnnen Sie gezielt Zeilen eines

bereits erstellten Programmtextes ersetzen. Nehmen Sie einmal an, im Speicher
stiinde das folgende Programm

10 LD A5
20 IN CA

30 CALL &BB5A
40 RET

In der Zeile 20 sollte eigentlich INC A stehen.
Geben Sie zur Anderung ein:
Ihre Wah!l> R
Zeilennummer eingeben: 20
20 INC A [ENTER]
Nach der Eingabe kehrt der Editor wieder zum Hauptmeni zuriick. Bitte beachten
Sie, daB es nicht moglich ist, mehr als eine Zeile auf einmal zu ersetzen.

Zeile 16schen

Mit dem Kommando D kénnen Sie eine oder auch mehrere aufeinanderfolgende
Zeilen léschen. Die Syntax entspricht genau derjenigen fiir den Einfligebefehl.

Beispiel:

thre Wahl> D
Zeilennummer eingeben: 20 [ENTER]

Mit dieser Eingabesequenz wird die Zeile 20 geldscht. Die folgende Eingabe

lhre Wahl>D
Zeilennummer eingeben: 20-200
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dagegen l6scht die Zeilen 20 bis 200 einschlieBlich.

Wenn Sie das ganze Programm léschen wollen, geben Sie Zeilennummern ein,
die auBerhalb des verwendeten Bereichs liegen. Wenn ein Programm beispiels-
weise die Zeilennummern 10 bis 320 benutzt, k&nnen Sie es durch

Zeilennummer eingeben: 1-400 [ENTER]

vollsténdig l&schen.

Programm assemblieren
Wenn Sie den Assemblerprogrammtext erstellt haben, missen Sie diesen Quell-
code in den Maschinencode Ubersetzen. Hierzu muB der Assembler aufgerufen
werden. Dies geschieht durch das A-Kommando.
Auf dem Blldschirm wird anschlieBend die Meldung:

Moeglichkeiten:

1. Keine Ausgabe.

2. Ausgabe auf den Bildschirm.

3. Ausgabe auf den Drucker.

4. Ausgabe auf beides.

thre Wahi:

ausgegeben.

1. Bei Wahl der Ziffer 1 erfolgt keine Ausgabe des Assemblerlistings auf dem
Bildschirm. Dies ist die schnellste Methode der Ubersetzung. Falls Fehler im
Programm enthalten sind, werden diese allerdings auf dem Bildschirm
angezeigt.

2. Bei Wahl der Ziffer 2 wird ein Assemblerlisting auf dem Bildschirm ausgegeben.

3. Bei Wahl der Ziffer 3 wird das Listing auf einem angeschlossenen Drucker
ausgegeben.

4. Bei Wahl der Ziffer 4 erfolgt die Ausgabe sowohl auf dem Drucker als auch auf
dem Bildschirm.

Wenn wihrend des Ubersetzungsvorgangs ein Fehler entdeckt wird, erfolgt eine
Fehlermeldung und die Riickkehr zum Editor.
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Riickkehr zum BASIC-Interpreter

Mit dem X-Kommando kehrt der Assembler/Editor wieder in den normalen Inter-
pretermodus zurlick. Der Bildschirm wird mit einem MODE 1-Kommando geldscht.

Der Assembler/Editor ist eine Mischung aus einem BASIC- und einem Maschi-
nenprogramm. Das kleine BASIC-"Treiberprogramm" benutzt die BASIC-Zeilen
ab 63000 aufwarts. Um von der BASIC-Ebene wieder zum Editor/Assembler zu-
rickzukehren, betétigen Sie bitte die Taste mit dem Dezimalpunkt innerhalb des
numerischen Tastenblocks.

Der Aufruf eines Maschinenprogramms

Mit dem C-Kommando kdénnen Sie Maschinenprogramme, die unter Benutzung
des ENT-Befehls assembliert wurden, unmittelbar von der Ebene des Assem-
bler/Editors aus aufrufen. Jeder Aufruf muB die Startadresse des jeweiligen Ma-
schinenprogramms enthalten. Wenn Sie nicht mit dem ENT-Befehl arbeiten, d.h.
den Programmbeginn mit dem ORG-Befehl vereinbaren, missen Sie einen Aufruf
von der BASIC-Ebene aus mittels des CALL-Befehls durchfithren. Das C-Kom-
mando setzt also voraus, daB die erste Programmzeile des Assemblerprogramms
aus einem ENT-Befeh! besteht. Nach dem C-Kommando wird der Bildschirm ge-
I6scht und das Maschinenprogramm gestartet.

Angenommen, die erste Zeile des Assemblerprogramms lautet
10 ORG 30000

dann wird das erste Byte des Maschinenprogramms unter dieser Adresse
(30000) im Speicher abgelegt. Um das Programm starten zu kdénnen, veriassen
Sie bitte den Editor/Assembler mit dem X-Kommando, und geben Sie anschlie-
Bend den Befehl

CALL 30000 [ENTER]

ein. Tragen Sie bitte dafir Sorge, daB das Maschinenprogramm fehlerfrei ist. Es
kénnte sonst zu einem Systemabsturz kommen.

Ein bereits auf einem Datentrager (Kassette oder Diskette) abgespeichertes Ma-
schinenprogramm kann jederzeit von der BASIC-Ebene aus in den Speicher ge-
laden und anschlieBend mit einem CALL-Befehl gestartet werden. Der Lade-
befehl ist genau der gleiche wie flir BASIC-Programme. Zusétzlich ist nur digje-
nige Adresse anzugeben, ab der das Programm im Speicher abgelegt werden
soll.
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Um beispielsweise das Maschinenprogramm TEST, das mit dem Namen TEST-B
abgespeichert wurde, ab der Adresse 30000 in den Speicher zu laden, geben
Sie einfach

LOAD "Test-B",30000 [ENTER]
ein. AnschlieBend starten Sie das Programm mit
CALL 30000 [ENTER]

Assemblerprogramme, also Textdateien, kénnen ebenfalls von der Ebene des
Editor/Assemblers aus auf Massenspeichern gesichert oder von diesen wieder in
den Textspeicher geladen werden. Dies gilt auch flir assemblierte Programme.
Dies erweist sich als sehr nitzlich, da Maschinenprogramr-= auf diese Weise vél-
lig unabhéngig vom Editor/Assembler aufgerufen und gestatet werden kénnen.

Sicherung von Programmen

Mit dem S-Befehl kdnnen sowohl Text- als auch Bindrdateien auf einem externen
Massenspelcher gesichent werden.

Abspelchern einer Textdatei
Wie bei BASIC-Programmen auch wird einer Textdatei zun&chst ein Name zuge-
ordnet. Sie werden bei dem Aufruf des Sicherungsbefehls automatisch nach dem

Namen gefragt:

Ihre Wahl> S
Name: TEST [ENTER]

Wenn Sie mit einem Kassettenrecorder arbeiten, erscheint anschlieBend die be-
kannte Meldung:

Press REC and PLAY then any key:
Bei Diskettenbetrieb erfolgt der Sicherungsvorgang unmittelbar nach Bestati-
gung der Namenseingabe durch die ENTER-Taste. Verfahren Sie in beiden F&l-

len genauso, wie Sie es von der Sicherung von BASIC-Programmen her ge-
wohnt sind.

Abspeichern von Bindrdateien

Sie kénnen auch eine Binardatei auf einem Massenspeicher sichern, die Sie ge-
rade bei einem Ubersetzungsvorgang erzeugt haben.
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Bin4rdateien miissen Sie durch eine spezielle Kennung im Namen kennzeichnen.
Diese Kennung besteht aus einem B, das durch einen Bindestrich mit dem Na-
men verkniipft wird. Wenn Sie beispielsweise eine Bindrdatei mit dem Namen
TEST abspeichern wollen, dann lautet die Befehlssequenz:

Ihre Wahl>

Name: TEST-B [ENTER]
Laden von Textdateien
Mit dem L-Kommando (Load) kénnen Sie von der Kommandoebene aus eine
Textdatei von einem Massenspeicher in den Speicher laden. Bin&rdateien kdn-

nen auf diese Weise nicht geladen werden. Die Befehlssequenz lautet:

lhre Wahi> L
Name: TEST [ENTER]

Bei Kassettenbetrieb wird dann die obligatorische Meldung:
Press PLAY then any key:

ausgegeben. Bei Diskettenbetrieb wird der Ladevorgang sofort gestartet.

Ausgabe auf dem Drucker

Mit dem P-Kommando kann ein im Textspeicher enthaltenes Assemblerprogramm
auf einem angeschlossenen Drucker ausgegeben werden. Die Syntax entspricht
der des L-Kommandos.

Zeilen umnumerieren

Mit dem N-Kommando kénnen die Zeilennummern eines Assemblerprogrammtex-
tes geédndert werden. Die Schrittweite kann angegeben werden.

Zahlenkonvertierung

Wihrend der Programmerstellungsphase ist es oft ganz niitzlich, wenn man Zah-
lenwerte von einem Zahlensystem In ein anderes umsetzen kann. Der Editor/As-
sembler ruft nach Eingabe des B-Befehls ein entsprechendes Unterprogramm auf.
Es akzeptiert Zahleneingaben zwischen 0 und 65535. Es kdnnen Dezimalzahlen,
Dualzahlen und Hexadezimalzahlen konvertiert werden.
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Zur Unterscheidung zwischen ihnen werden die Standardattribute verwendet:

Basis Attribut
dezimal keins
hexadezimal &
dual &X

Jede eingegebene Zahl wird in die anderen Schreibweisen Uberflihrt. Die Aus-
gabe erfolgt in einem eigenen Textfenster. Um beispielsweise die Dezimalzahl
275 in dualer und hexadezimaler Notation zu ermitteln, geben Sie nach der
Meldung:

Zu konvertierende Nummer: 275 [ENTER]

ein. Es wird die Zahl anschlieBend in allen drei Notationen ausgegeben.

Arithmetische Berechnungen

Nach dem O-Kommando wird ein Unterprogramm zu Durchfiihrung arithmetischer
Operationen aufgerufen. Es kénnen Zahlenwerte in allen Schreibweisen addiert
oder voneinander subtrahiert werden.

Beispiel:

Ihre Wahl> O

Erste Nummer? 200 [ENTER]

Zweite Nummer? &FF [ENTER]

A: Additieren S: Subtrahieren? A [ENTER]

Die Ausgabe lautet dann:

Binaer = 8X11100011
Dezimal = 445
Hexadezimal = &1C7

Pseudobefehle des Assemblers

Neben dem volistdndigen Befehlssatz des Z80 akzeptiert der Assembler noch
spezielle Pseudobefehle. Im Gegensatz zu einem Maschinenbefehl wendet sich
ein Pseudobefehl ausschlieslich an den Assembler und nicht an den Mikropro-
Zessor.
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Pseudobefehle dienen der Erhdhung der Lesbarkeit von Programmen. Sie er-
leichtern dariiber hinaus den Programmentwurf maBgeblich.

Der erste Pseudobefeh! sollte Innen zwischenzeitlich bereits sehr vertraut sein:

ENT sorgt dafiir, daB der Objekicode unmittelbar hinter dem Quell-
code abgelegt wird, so daB das Maschinenprogramm von der
Editor/Assemblerebene aus aufgerufen werden kann.

Bei der Entwicklung von Programmen, die einen gré8eren Speicherraum fir die
Ablage von Daten erfordern, als durch die Register oder den Stapel zur Verfi-
gung gestellt wird, miissen Speicherplétze flir die Datenaufnahme reserviert wer-
den. Im Idealfall sollte dieser Speicherbereich in der N&he des Programms liegen.
Da im allgemeinen die exakte Lénge eines Programms von vornherein nicht be-
kannt ist, gestaltet sich die Angabe einer Startadresse fiir einen an das Pro-
gramm angehéngten Datenblock als recht schwierig. Am einfachsten geht das mit
dem Pseudobetehl

DEFS n Reserviere n Bytes ab der aktuellen Lage des Programmzéhlers.

Um auf diesen Bereich einfach zuriickgreifen zu kénnen, wird dem Befehl ein La-
bel zugeordnet. Zur Einrichtung eines reservierten Speicherbersichs von 4 byte
Lénge mit dem Label STORE: solite folgendes vereinbart werden:

STORE: DEFS 4

Wenn der Assembler bei der Ubersetzung auf diesen Pseudobefehl st Bt, wird er
einen 4 byte langen Pufferspeicher einrichten, dessen Startadresse bei STORE:
liegt.

Beispiel:

Nehmen Sie einmal an, daB eine 8+8-bit-Multiplikation ein Ergebnis mit 16 bit
Wortldange in HL liefert. Wenn Sie dieses Ergebnis im Programm weiter verwen-
den wollen, miissen Sie es irgendwo dauerhaft zwischenspeichern. Falls Sie die
folgende Programmstruktur verwenden, kdnnen Sie das Ergebnis in elnem bei
STORE beginnenden Puffer ablegen.

ENT
STORE: DEFS 2

Multiplikationsprogramm

LD  (STORE:HL
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Der Inhalt der durch STORE: n&her bezeichneten Adresse enthélt dann das Er-
gebnis der Multiplikation. Nattirlich gibt es Pseudobefehle auch noch fiir andere
Aufgaben.

Numerische Werte kdnnen beispielsweise durch den Pseudobefehi
EQU Ordne den Wert nn dem vorangestellten Label zu.
zugeordnet werden.
Verwendet wird dieser Befehl in der Regel zur Definition von konstanten Werten.
Beispiel:

LOOP: EQU 20
LD A,LOOP:

Dies fiihrt dazu, daBB A mit dem Wert 20 geladen wird.

Bisher wurden die meisten Programme mit der ENT-Anweisung eingeleitet. Das
ist zwar ganz nitzlich fir die Entwicklung und den anschlieBenden Test von Pro-
grammen. Wenn ein Maschinenprogramm dagegen von der BASIC-Ebene aus
aufgerufen werden soll, muB es an einer Stelle im Speicher abgelegt werden, an
der es nicht (iberschrieben werden kann. Der fiir BASIC verfiigbare Speicherbe-
reich wird durch den MEMORY-Befehl festgelegt. Wenn Sie beispielsweise
MEMORY auf 39999 setzen, kann der Interpreter Speicherplitze oberhalb die-
ses Wertes nicht fur die Ablage von Daten verwenden. Sie kénnen so einen
Speicherbereich fiir Maschinenprogramme schiitzen.

Wenn Sie nicht dem Assembler selbst die Entscheidung Uiber die Startadresse ei-
nes Maschinenprogramms Uberlassen wollen, dann missen Sie von dem Pseu-
dobefehl

ORG nn Setze den Programmz&hler auf den Wert nn,

Gebrauch machen. Hierdurch kénnen Sie den Assembler anwelsen, das Uber-
setzte Programm ab der unter nn vereinbarten Adresse im Speicher abzulegen.
Achtung: Der Wert nn muB gréBer sein als die Adresse der letzten vom Editor/As-
sembler verwendeten Speicherstelle. Wenn Sie einen unerlaubten Wert einge-
ben, wird Sie der Assembler davon mit einer entsprechenden Fehlermeldung un-
terrichten.

In vielen Programmen missen Speicherbereiche mit Daten geladen werden. Hier-
fur stehen drei Pseudobefehle zur Verfiigung. Die ersten beiden laden numeri-
sche Daten in den Speicher.
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DEFB n Speichere den Wert n (1 Byte) an. der durch den Programm-
zdhler bestimmten Stelle.

DEFW nn Lade das niederwertige Byte eines 16 bit langen Wertes nn
unter der aktuellen Programmzahleradresse, das ndchsthdhe-
re Byte unter der néchsthéheren Adresse.

SchiieBlich gibt es noch einen Pseudobefehl, mit dessen Hilfe ASCII-Codewerte
einer Zeichenkette in den Speicher geladen werden kénnen. Von dieser Mdg-
lichkeit wird beispielsweise Gebrauch gemacht, um Meldungen auf dem Bild-
schirm auszugeben. Der Befehl lautet:

DEFM "s" Lade die Speicherzellen beginnend bei der aktuellen Adresse
des Programmzé&hlers mit den unter "s" angegebenen Elemen-
ten einer Zeichenkette.

Probieren Sie einmal das folgende Programm aus:

ENT
MESS: DEFM "EINE NACHRICHT!"
LD B,15

LD HL,MESS:
LOOP: LD A,(HL)

CALL &BB5A
INC HL
DJNZ LOOP:
RET

Addition von Operanden & direkte Abspeicherung von ASCII-
Zeichen

Wenn Sie das Buch bis zu dieser Stelle durchgearbeitet haben, werden Sie sich
vielleicht daran erinnern, daB in Kapitel 10 einmal die Zahl &80 zu einem ASCII-
Zeichen addiert wurde, das in einem DEFB-Kommando enthalten war. Mit dieser
Befehlskombination soll die aktuelle Speicheradresse, auf die der Programmzéah-
ler verweist, mit dem in Anflihrungsstrichen gesetzten ASCIl-Zeichen geladen
werden, nachdem zuvor der Wert &80 hinzugez&hlt wurde. Die Wirkung ist die,
daB das Bit 7 gesetzt wird. Dies war deshalb notwendig, weil beim letzten Zei-
chen eines externen Befehls das Bit 7 gesetzt werden muB.

Um beispielsweise den ASCII-Code fir den Buchstaben A in den Akkumulator zu
laden, kénnen Sie den Befehl

LD A A"
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verwenden. A wird dann mit 65 geladen. Um den Akkumulator mit dem ASCII-
Wert des Buchstabens B zu laden, kénnen Sie auch den Befehl

LD A,"A"+1

verwenden. Diese Art der Programmierung ist manchmal recht nitzlich, wenn Da-
tenfelder eingerichtet werden miissen.

Kommentare

Sie kénnen im Assemblerlisting Kommentare vorsehen. Diese miissen eindeutig
durch Voranstellen eines Semikolons kenntlich gemacht werden.

Beispiel:

10 ENT

20 ;Lade A mit 65

30 LD A65

40 ;Gib A auf dem Bildschirm aus
50 CALL &BB5A

60 RET

Beachten Sie bitte, daB die Kommentare in eigenen Zeilen vorgesehen werden
missen. Sie kdnnen nicht mit Befehlen zusammen in einer Zeile stehen.
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Kapitel 1
Ubungsaufgabe 1.1

ENT

LD A,65
CALL 47962
RET

Ubungsaufgabe 1.2

ENT

LD A70
CALL 47962
LD A,82
CALL 47962
LD A,69
CALL 47962
LD A68
CALL 47962
RET

Kapitel 2
Ubungsaufgabe 2.1

ORG 30000

LD B,10

LD A,65
CALL 47962
DEC B

JR NZ,30004
RET

Anhang G

Lésungen zu den Ubungen
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Ubungsaufgabe 2.2

Der JR-Befehl wurde benutzt, da die Sprungadresse innerhalb des Bereichs von
+129 bis -126 Bytes von der Adresse des Befehls liegt. Der relative Sprungbe-
fehl braucht gegeniiber dem absoluten ein Byte weniger Speicherplatz.

Ubungsaufgabe 2.3

ORG 30000

LD C.26

LD A,65
NXT: CALL 47962

INC A

DEC C

JR NZ,NXT:

RET

Kapitel 3
Ubungsaufgabe 3.1

Adresse Inhalt

200
201
202
203

S IrroOm- -

Ubungsaufgabe 3.2

ENT
LD  DE,100
LD  (35000),DE
LD  HL,400

LD  (35002)HL
LD  DE,(35000)
LD  HL,(35002)
CALL 48118

RET
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Wenn Sie die Maschinenroutine bei 48016 benutzen, sieht das Programm
folgendermafBen aus:

ENT
LD  DE,100

LD  (35000),DE
LD  HL,400

LD  (35002),HL
LD DEO

LD  HLO

CALL 48106

LD  DE,(35000)
LD  HL,(35002)
CALL 48118
RET

Ubungsaufgabe 3.3

ENT

LD DE,200
LD HL,300
CALL 48118
LD DE,400
LD HL,200
CALL 48118
LD DE,0
LD HL,0
CALL 48118
RET

Beachten Sie: Es gibt keinen Grund, die Koordinaten zuerst in den Speicher zu
schreiben und anschlieBend wieder auszulesen. Wir haben das hier nur deshalb
s0 gemacht, um diese Speicher-Technik einmal vorzufiihren.

Ubungsaufgabe 3.4
ENT
LD BC,35000
LD A,65
LD E,3

NXT: LD  (BC)A
INC BC
DEC E

JR NZ,NXT:
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LD E,3 Anzahl der Schleifendurchlaufe
LD BC,35000 Startadresse der A’s
PUT: LD A,(BC) A in Akkumulator laden
INC BC Eine 1 zur Datenadresse addieren
CALL 47962 Ein A ausgeben
DEC E Schleifenzdhler erniedrigen
JR NZ,PUT: Wenn Schleifenzéhler <> 0, Sprung zu PUT:
RET Riicksprung
Ubungsaufgabe 3.5
ENT
LD BC,35000
LD A,65
LD E,26 26 Schleifendurchlaufe
NXT: LD (BC),A
INC BC
INC A N&chstes ASCII-Zeichen
DEC E
JR NZ,NXT:
LD BC,35000
LD E.26 26 Schleifendurchlaufe
PUT: LD A,(BC)
INC BC
CALL 47962
DEC E
JR NZ,PUT:
RET
Ubungsaufgabe 3.6
ENT
LD 1X,35000
LD A.83
LD (IX+0),A
LD (IX+2),A
INC A
INC A
LD (IX+1),A
LD A,65
LD (1X+3),A
LD A,78
LD (IX+4),A
LD  A(IX+2)
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CALL 47962
LD  A,(IX+3)
CALL 47962
RET

Kapitel 4
Ubungsaufgabe 4.1

ENT

LD A,200
ADD A48
CALL 47962
RET

Es wird ein kleines Ménnchen auf dem Bildschirm ausgegeben.

Ubungsaufgabe 4.2

ENT
LD A &41
ADD A,8&10
CALL &BBSA
RET

Dieses Programm schreibt ein Q auf den Bildschirm.

Ubungsaufgabe 4.3

ENT

LD C,&FA
LD A58
AND A

ADD AC
PUSH AF
ADD A/65

LD  (&7000),A
POP AF

LD C,&00
LD A&2
ADC AC
ADD A65

LD  (&7001),A

LSB von 250
LSB von 600

Flags speichern (interessant ist hier nur C)

Flags zurickholen
MSB von 250
MSB von 600
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LD  A,(&7000)
CALL &BBSA
LD  A,(&7001)
CALL &BB5A
RET

Ubungsaufgabe 4.4

ENT

LD C)9

LD A,233
SuB C
CALL &BB5A
RET

Es ist nicht nétig, zu dem Ergebnis 224 einen Offset zu addieren oder zu
subtrahieren, da CHR$(224) ein sichtbares Zeichen (lachendes Gesicht) ergibt.

Ubungsaufgabe 4.5

ENT

LD A,126
ADD A\97
LD C,153
suB C
CALL &BB5A
RET

Dieses Programm gibt ein F auf dem Bildschirm aus.

Ubungsaufgabe 4.6

ENT

LD DE,4008
LD HL,4248
AND A

SBC HL,DE
LD AL
CALL &BBS5A
RET

Das Programm gibt einen nach oben gerichteten Pfeil auf dem Bildschirm aus.
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Ubungsaufgabe 4.7
ENT
LD HL,35000
LD A,10
LD (HL)A
INC HL
LD A,20
LD  (HL).A
LD A,65
ADD A,(HL)
LD (HL).A
DEC HL
LD A,65
ADD A,(HL)
LD  (HL)A
CALL &BB5A
INC HL
LD  A(HL)
CALL &BB5A
RET

Die beiden Buchstaben KU werden ausgegeben.

Ubungsaufgabe 4.8
ENT
LD DE,100
LD HL,50
CALL 48118
LD D,0
LD E,100
LD A, 75
ADD AE
LD EA
LD H,0
LD L,50
LD A, 75
ADD AL
LD LA
CALL 48118

RET
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Kapitel 5

Ubungsaufgabe 5.1

ENT

LD A7

ADD A5

DAA

ADD A65
CALL &BB5A
RET

Dieses Programm gibt ein S auf dem Bildschirm aus.

Ubungsaufgabe 5.2

ENT

LD C.&12
LD A&35
suB C
DAA

ADD A5
CALL &BB5A
RET

Dieses Programm gibt ein d auf dem Bildschirm aus.

Ubungsaufgabe 5.3

1.C=0
2. C=1
3.C=0

Ubungsaufgabe 5.4

Die bendétigte Maske ist 00000011.

Ubungsaufgabe 5.5

253 UND 75 = 73 (1001001)
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Ubungsaufgabe 5.6

1. 1001 ODER 1101 = 1101
2. 250 ODER 25 = 251
3. (209 ODER 20) UND 27 = 17

Ubungsaufgabe 5.7
1. 1011 Exklusiv-ODER 1110100 = 121

ENT

LD C.11
LD A116
XOR C
CALL &BBS5A
RET

Dieses Programm gibt ein Grafikzeichen &hnlich einem Schachbrett auf dem Bild-
schirm aus.

2. 77 Exklusiv-ODER 200 = 133

ENT

LD C,77
LD A,200
XOR C
CALL &BB5A
RET

Das Programm gibt einen vertikalen Balken auf dem Bildschirm aus.
3. (25 ODER 255) UND 200 = 200

ENT

LD C,25
LD A,200
OR C

LD C,200
AND C
CALL &BB5A
RET

Dieses Programm gibt zwei diagonale Linien auf dem Bildschirm aus.
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Ubungsaufgabe 5.8

1. 0100
2. 0100010
3. 0001

Ubungsaufgabe 5.9

1. 1010 =10
1101 =-3

0111 7

2. 1111
0111

0110

6
3. 0110 =-10
1000 = 8

1110 -2

Ubungsaufgabe 5.10

ENT

LD A,20
CPL

INC A
ADD A,98
CALL &BB5A
RET

Dieses Programm gibt den Buchstaben N auf dem Bildschirm aus.

Kapitel 6
Ubungsaufgabe 6.1
Die Lésung entspricht Programm 6.1 bis auf die folgenden Zeilen:

LD C.10
LD E9

Das Programm gibt das Zeichen mit dem Code 155 auf dem Bildschirm aus. Das
ist eine Art umgedrehtes T.
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Ubungsaufgabe 6.2
ENT
LD C,124
LD E,146
LD D,0
LD B,8
LD HL,0
NXTB: SRL C
JR NC,NOADD:
ADD HL,DE
NOADD: SLA E
RL D
DEC B
JR NZ,NXTB:
LD AH
CALL &BB5A
LD AL
CALL &BBSA
RET

Das Programm erzeugt die Ausgabe F und Pi.

Ubungsaufgabe 6.3

Am einfachsten 16st man die Aufgabe, indem man DEC B I1&scht und die Zeile JR
NZ,NXTB: durch DJNZ NXTB: ersetzt.

Ubungsaufgabe 6.4

1. ENT

LD
RLCA
RLCA
RLCA
RLCA
RLCA
CALL &BB5A
RET

A5

Das Programm gibt das Zeichen mit dem Code 160 aus, eine Pfeilspitze nach

oben.
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2. ENT

RRCA

CALL &BB5A

RET

Dieses Programm gibt das Zeichen mit dem Code 127 aus, eine Art Schachbrett.

Ubungsaufgabe 6.5

ENT

LD A,255
CALL &BB5A
RES 4A
CALL &BB5A
SET 4A
RES 3A
CALL &BBS5A
RET

Das Programm gibt einen Pfeil, eine Rakete und eine auf der Seite liegende
Pyramide auf dem Bildschirm aus.

Kapitel 7
Ubungsaufgabe 7.1

ENT

LD DE,0
LD HL,0
CALL &BBCO
LD DE,100
LD HL,200
PUSH DE
PUSH HL
CALL &BBF6
LD DE,0
LD HL,0
CALL &BBCO
POP DE
POP HL
CALL &BBF®&
RET

Grafikcursor auf (0,0) setzen

DE mit 100 laden

HL mit 200 laden

DE auf Stapel schreiben

HL auf Stapel schreiben

Linie nach (100,200) zeichnen

Cursor auf (0,0) setzen
Alten Inhalt von HL in DE laden

Alten Inhalt von DE in HL laden
Linie nach (200,100) zeichnen
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Kapitel 8
Ubungsaufgabe 8.1
ENT
LD HL,&B100
LD DE,&C000
LD BC,&3FFF
LOOP:  LDI
JP PO,ENDE:
JP LOOP:
ENDE: RET
Anhang E
Ubungsaufgabe AE.1
a. 3
b. 4
c. 128
d 131
e. 183
f. 115
Ubungsaufgabe AE.2
a 31
b. 41
c. 189
d 136
Ubungsaufgabe AE.3
a. 9
b. 19
c. 165
d 174
e. 14
f. 26
g. 234
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Ubungsaufgabe AE.4

0000 0100
0101 0011
0001 0000
zu groB fiir 2-Byte-BCD-Darstellung
0111 0111
zu groB fiir 2-Byte-BCD-Darstellung
1001 0111
zu grof fiir 2-Byte-BCD-Darstellung

Se@~oapop

Ubungsaufgabe AE.5

1

9
15
20
49
23
97
88

se~oap0pop
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Anhang H

Anleitung zum Konvertieren des
Assemblerkurses von Kassette auf Diskette

1. Die Programme

LADER
ASSEMBLER
BIN/HEX
GRAPHIK-DEMO

lassen sich durch einfaches Laden von Kassette und anschlieBendes Abspei -
chern auf Diskette konvertieren. Sie mlssen dafiir mittels der Befehle |TAPE
und |DISC zwischen Kassetten- und Diskettenbetrieb hin- und herschalten.

2. Das Programm ASSDAT wird wie folgt konvertiert:

ITAPE
MEMORY 12499

LOAD "ASSDAT"

IDISC

SAVE "ASSDAT",B,12500,10000

3. Fur das Programm GRAPHIK-B gibt es zwei Maglichkeiten. Sie kdnnen mit dem
Assembler den Quellcode GRAFEXT laden ( der dann auch gleich konvertiert
werden kann) und dann assemblieren. Danach kann der Maschinencode mit
SAVE "GRAPHIK-B" ("-B" ist wichtig) auf Diskette abgespeichert werden.
Damit dies geschehen kann, muB man zwischendurch ins BASIC zurlick und
dort den Befehl |DISC eingeben. Danach kénnen Sie in den Assembler zurick
und die Datei abspeichern.

Nun zur zweiten Moglichkeit. Sie kdnnen die folgende Befehlssequenz be-
nutzen:

[TAPE
MEMORY 39999

LOAD "GRAPHIK-B"

IDISC

SAVE "GRAPHIK-B",B,40000,1000
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B 4. Das Programm GRAFEXT wird &hnlich wie GRAPHIK-B (erste Methode) kon-
vertiert. Zuerst wird der Assembler geladen. Verlassen Sie den Assembler und
schalten Sie im BASIC mit |TAPE auf Kassettenbetrieb. Nun gehen Sie zurlick
in den Assembler (Punkt-Taste im Zehnerblock driicken). Hier kénnen Sie jetzt
mit L das Programm laden. Gehen Sie wieder ins BASIC, schalten Sie mit
|IDISC auf Diskettenbetrieb um, und kehren Sie zuriick in den Assembler, von
wo aus Sie das Programm dann abspeichern (mit dem Befehl S).



227

Co000

AB80
A67C

55F0

30D4

170

40

Grafik

Stapel und Firmware

Disk-Controller

Assemblerprogramm
(Textspeicher)

Assembler
(Maschinencode)

Editor/Assembler
(BASIC-Teil)

frei

Reserviert fir System

Anhang |

Speicherbelegung

49152

43904
42620

22000

12500

368

64

22620 (ca. 20 K)

9500

-
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ADCAs 57
ADDAn 10
ADDA,s 57
ADD IXpp 94
ADDIY,rr 95
Addition 53
Adresse 11
Adressierung
direkte 40
indirekte 44
indizierte 47
Register-Register 16
unmittelbar 16
unmittelbar erweitert 39
Adressierungsarten 10, 39
Akkumulator 10
AND A 57
ANDs 67
Architektur 15
Arithmetische Operation  53ff.
ASCIl-Zeichensatz 14
Assembler 10, 199ff.
Assemblersymbolik 10
Assemblersprache 9
Austauschbefehle 110

BASIC-Interpreter 11
BASIC-Programm 9
Basisadresse 47
BCD-Zahlen 65, 197ff.
Befehlsmodus 14
Befehissatz (Z80) 141ff.
BiTb,r 86
Bitmanipulation 86
Bittest 86
Blockverschiebungen 97ff,
BOX-Befehl 118ff.
BOXF-Befehl  125ff.
Busanfrage 106

CALL 10,34

C-Bit (Ubertragsbit) 33, 55, 64
CCF 64

CIRCLE-Befehl 130ff.

CPs 101

CPD 103

CPDR 103

CPI 102

Stichwortverzeichnis

CPIR 103
CPL 75

DAA 66
DECd 27
DECss 94
DEFBn 209
DEFM "s" 209
DEFSn 207
DEFW nn 209
DI 106
Dividend 82
Division 83ff.
Divisor 83
DIJNZe 82

Editiermodus 14

El 106
Einerkomplement  72if.
Einsprungadressen  163ff.
ENT 11,207

ENTER 13

EQU 208

EX AF,AF° 109
EXDEHL 93,110

EX (SP),HL 94,110
EX(SP),IX 94,110

EX (SP),IY 94,110
Exklusiv-ODER-Gatter 71
EXX 109

Festwertspeicher 11
FluBdiagramm 31

Grafikroutinen 40

HALT 110
Hauptprogramm 89
H-Bit (Zwischeniibertrags-Bit) 33

IM 1071
INA,(n) 111
INr(C) 111
INCd 28
INCss 94
IND 112
INDR 112
INI 111
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INIR 111

JPnn 21
JRe 25
JRNZe 28

Labels 28
LDAnNn 10
LDr(HL) 44
LD (HL),r 44
LDA,BC) 44
LDA,(DE) 44
LD (BC),A 44
LD (DE)A 44
LD (nn),dd 93
LDrn 16
LDr,r2 17
LDSP,HL 93
LDSP,IX 93
LD SP,IY 93
LDD 100
LDDR 100
LDl 97

LDIR 99
LIFO-Prinzip 89
Listing 14
Lésungen 211
logische Operatoren 65

Maschinenprogramm 11
Maschinensprache 9
Maschinenzyklus 113
Mikroprozessor 10
Mnemonic 10
Multiplikand 77
Multiplikation 77
Multiplikator 77

N-Bit 33
NEG 75
NOP 113

Objektcode 23
ODER-Gatter 70
Offset 47
Operand 27
Operator 27
ORs 70
ORGnn 208
OTDR 112
OTIR 112
OUT (n),A 112
OUTD 112

oumi 112

Paritdt 98ff.

POPqgq 90
Programmzdhler 25, 35
Pseudobefehle 206ff.
Pseudotetraden 66
PUSHqq 90

P/V-Bit (Paritats-/Uberlauf-Bit)

Quelladresse 97
Quellicode 23
Quittungsbetrieb 105
Quotient 83

Register 10
Registerpaare  39ff.
Register-Register-Adressierung
Registersatz alternativer 108
Registerstruktur 15
RESb,r 87

RET 11,34

RETI 106

RETN 106

RLs 81

RLCA 85

ROM 11

ROM-Routine 63

RRCA 85

RSTn 107

RSX-Befehle 115

SBCAs 59
S-Bit (Vorzeichen-Bit) 34
SCF 64
SETb,r 87
Speicher 11
Speicherbedarf 24
Speicherbelegung 227
Sprung

unbedingter 21

bedingter 26
Sprungadresse 23
SRLs 78
Stapel 89ff.
Stapelzeiger 39, 89ff., 93ff.
Startzeile 14
Statusbedingungen 21
Statusbit 26, 33, 153ff.
Statusregister 26
SUBs 59
Subtraktion 58
symbolische Operation 48
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TRI-Befehl 129ff.

UND-Gatter 67
unmittelbare Adressierung 16
Unterbrechungen  105ff.
nichtmaskierte 106
maskierbare 107
Unterprogrammaufruf 19
Unterprogramm  34ff., 83

Vergleiche 101
Wabhrheitstabelle 68
XORs 71

Zahlendarstellung

BCD 197ff.

dezimale 189

duale 189ff.

hexadezimale 195ff.
Z-Bit (Null-Bit) 26
Zeilennummer 23
Zieladresse 97
Zweierkomplement 72, 73ff.
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Schneider CPC 464
ASSEMBLER~KURS

Das Buch
fUhrt den Anfanger schrittweise in die
Programmierung des Z80 ein. Dabei
werden Vorkenntnisse nicht voraus-
gesetzt. Nach der Lektire des Buches
sind Sie mit dem Befehlssatz des Prozes-
sors wie auch den Adressierungsarten
vertraut. Anhand einer Fille von Pro-
rammbeispielen, die speziell auf den
%PC 464 zugeschnitten sind, lernen Sie,
nitzliche Routinen in Maschinensprache
zu entwickeln, die auf lhrem Rechner
sofort lauffahig sind. Dazu erfahren Sie,
wie Sie die im ROM des Schneider CPC
vorhandenen Hilfsroutinen sinnvoll fir
die Losung eigener Probleme einsetzen
konnen.
Dariber hinaus lernen Sie einige spezi-
elle Programme zur Erweiterung des
Betriebssystems mit leistungsfahigen
grafischen Befehlen kennen, die Sie in
BASIC verwenden konnen, z. B.
TRIANGEL, BOX und CIRCLE. Ein um-
fangreicher Anhang mit Erlauterungen
des Befehlssatzs, des Assemblers sowie
einer Vielzahl kommentierter Einsprung-
adressen des Betriebssystem-ROMs
rundet das Buch ab.

Buch und Kassette Best.-Nr. 3412

Die Software

besteht aus einer Kassette mit einem
menugesteuerten Z80 — Assembler. Mit
seiner Hilfe konnen Sie nicht nur die im
Buch erlauterten Beispielprogramme
editieren und in Maschinensprache
Ubersetzen, sondern auch selbst ent-
worfene Programme entwickeln und
testen. Fur lhre Arbeit stehen lhnen Funk-
tionen wie

Einflgen

Loschen

Andern von Programmzeilen

Abspeichern und Laden von Program-

men auf Datentragern wie Kassette

und Diskette

e Ausgabe von Listings auf Bildschirm
und Drucker

e Zahlenkonvertierung von der Meni-
Ebene aus und

e Durchfihrung von Zwischenrechnun-

gen mit bindren, hexadezimalen und

dezimalen Zahlen

zur Verfigung. Weiterhin enthalt die
Kassette ein Trainingsprogramm, mit
dessen Hilfe Sie den Umgang mit ver-
schiedenen Zahlenformaten vertiefen
kénnen, und Programme zur Demonstra-
tion der grafischen Erweiterungen des
Betriebssystems. Die Software ist nach
Uberspielung auch auf Diskette voll
lauffahig.

ISBN 3-88745-412-X

&

Der komplette Assembler-Kurs
zum Schneider CPC 464
mit Buch und Kassette






