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Einflhrung in Z-80-Maschinensprache:

Klartext

fiir den ZX 8

Teil 1: Daten lesen und verandern

Als Voraussetzung fiir das Programmieren in Maschinenspra-
che bietet der ZX 81 zwei Basic-Befehle, die den Zugriff auf
einzelne Bytes im Speicher erlauben.

Noch vor wenigen Jahren waren so-
genannte Heimcomputer so beschaf-
fen, daB man beim Programmieren
nicht um Maschinensprache, also um
die Befehlseingabe in hexadezimaler
Form, herumgekommen ist. Moderne
Heimcomputer verstehen hingegen Ba-
sic und koénnen ohne jede Kenntnis
von Maschinensprache gut program-
miert werden. Aber die Maschinen-
sprache lebt trotzdem weiter. Das zeigt
sich bei einem Blick in Mikrocompu-
ter-Zeitschriften oder beim Auflisten
professionell geschriebener Program-
me und hat gute Griinde.

Als Einsteiger freilich steht man dem

' Maschinencode ratlos gegeniiber, und

die Bedeutung von Programmzeilen
mit seltsamen REM-Kommentaren
bleibt im Dunkeln. Wer sich aktiv mit
seinem Heimcomputer beschiftigt und
dessen Leistungsfédhigkeit ausschépfen
mochte, wird aber gewiB nicht lange in

der ,Schreckstarre* verharren, son-
dern den Dingen auf den Grund gehen.
Dabei will die Serie ,Klartext fiir den
ZX 81“ Schrittmacherdienste leisten
und leicht verstindlich mit vielen
praktischen Ubungen das Programmie-
ren in Maschinensprache verstdndlich
machen. Da besonders Einsteiger ange-
sprochen sind, wurde der ZX 81 als
Ubungsmodell ausgewihlt.

Maschinenprogramme
sorgen fiir Tempo

Maschinensprache ist eine elemen-
tare Sprache, auf die andere, héhere
Programmiersprachen aufbauen. So
wurde von den Entwicklern des ZX 81
erst einmal ein Maschinenprogramm
geschrieben, das dem Computer die
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@ Blockschaltung eines Computers: Die Zentraleinheit kann mit 16-Bit-Adressen
max. 65 535 8-Bit-Speicherzelien im RAM adressieren
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Programmiersprache Basic verstind-
lich macht. Es wurde im ROM (Lese-
speicher) des ZX 81 verankert und
kann nicht verdndert werden. Wenn
Sie also ein Basic-Programm eingege-
ben haben und es durch RUN zum
Laufen bringen, wird jedes Zeichen,
jedes Schliisselwort vom ROM iiber-
setzt, d. h. interpretiert: Man nennt das
Maschinenprogramm im ROM deshalb
»interpreter”. '

Der Interpreter macht der Zentral-
einheit im Computer verstandlich, was
die Basic-Programmschritte bezwek-
ken sollen. Leider nimmt dieses an-
dauernde Interpretieren viel Zeit in
Anspruch, was sich besonders bei
schnellen Spielen, bei bewegten Grafi-
ken, beim Rechnen und iiberall dort,
wo Zeit kostbar ist, storend bemerkbar
macht. Es mubB also gelingen, den Inter-
preter zu {ibergehen und gleich ein fiir
den Computer unmittelbar verstindli-
ches Maschinenprogramm anstelle des

. Basic-Programms zu schreiben. Doch

bevor wir damit beginnen kénnen, ist
etwas Theorie notwendig.

Die Hausnummern
der RAM-StraBe

Neben dem ROM hat der ZX 81 auch
noch ein RAM (Arbeitsspeicher). Wie
Bild 1 zeigt, lassen sich hier im Gegen-
satz zum ROM die Daten auch verin-
dern. Selbstgeschriebene Maschinen-
programme konnen also nur dort abge-
legt werden. Doch wie sieht nun so ein
Speicher aus?

Ein Speicher besteht aus vielen ein-
zelnen Zellen, in die jeweils ein Bit
pabBt. Damit man sie gezielt ansprechen
kann und nicht verwechselt, werden
jeweils 8 Bit zu einer Gruppe zusam-
mengefaBt (1 Byte) und mit einer Art
Hausnummer versehen, nimlich einer
Adresse. Ein gespeichertes Programm
ist in solchen 8-Bit-Speicherzellen un-
tergebracht. Sehr wichtig ist, daf jedes
Byte dann eine Dezimalzahl von 0 bis
255 darstellen kann (255 = 28 — 1; Eins
wird abgezogen, weil die Zdhlung be-
reits mit Null beginnt).

Betrachten wir jetzt den Aufbau des
Arbeitsspeichers (RAM) naher: Sein
Bereich beginnt, wie aus Bild 2 ersicht-
lich, bei Adresse 16 384. Chne Zusatz-
speicher reicht er 1024 Byte (1 KByte)
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weit bis zur Adresse 17 407. Mit der
16-KByte-Erweiterung reicht der Ar-
beitsspeicher bis zur Adresse 32 767.

Jede Adresse wird nun beim ZX 81
(und bei vielen anderen Computern)
durch zwei Bytes dargestellt, wobei die
grofite Dezimalzahl, die mit zwei Bytes
erreicht werden kann, die Zahl 65 535
ist. Darauf kommt man, wenn man 256
quadriert und vom Ergebnis Eins ab-
zieht (oder: 65 535 = 26 — 1; der Expo-
nent macht deutlich, daB der ZX 81

~~ 16 AdreBleitungen hat).

Doch zuriick zum Arbeitsspeicher:

—, Bei Adresse 16 384 beginnt der erste

Teilbereich, der Bereich mit den Sy-
stemvariablen. Diese wollen wir vor-

— erst beiseite lassen. Interessant wird es

bei Adresse 16 509, denn dort beginnt
der Bereich des Programmspeichers.

Ein Basic-Befehl
deckt Speicherzellen auf

Die Sache mit der Adressierung von

Spelcherzellen wollen wir jetzt gleich

in der Praxis erproben. Es ist daher
" Zeit geworden, den ZX 81 einzuschal-
ten. Geben Sie danach ein:

— 10 REM ABCDEF

. Uberlegen wir uns einmal, welche
Adresse das ,,A“ haben miifite. Wie

~ gezeigt beginnt der Programmspeicher

bei Adresse 16 509. Die ersten zwei

Bytes werden fiir die Zeilennummer,

~— die folgenden beiden Bytes fiir die Lin-

ge der Programmazeile beansprucht. Da-
nach folgt das Byte fiir die REM-An-

— weisung. Erst dann, unter der Adresse

16 514, folgt der Code fiir das ,,A“. In
Bild 3 wird dieser Sachverhalt ver-

— deutlicht.

Ob das ,,A“ tatsichlich unter der an-

—gegebenen Adresse gespeichert ist,

kann jeder selbst durch Anwenden des
PEEK-Befehls nachpriifen. Durch

_ PEEK n erfihrt man nimlich vom

ZX 81 den Wert des Bytes, welches
unter der Adresse n steht. Geben Sie

__jetzt ein:

PRINT PEEK 16514
Der Computer mul}.jetzt den Code

~von ,A", ndmlich 38 anzeigen (siehe

Anhang A- des ZX-81-Programmier-
handbuchs von Sinclair). Selbstver-

—standlich lassen sich auf diese Weise

auch die iibrigen Adressen abfragen.
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Wie durch Geisterhand:
die REM-Zeile wird verandert

Es bringt einen natiirlich nicht viel
weiter, wenn man Inhalte von Adres-
sen lediglich abfragen kann (in der
Fachsprache heilit das ,,peeken”). Viel-
mehr wollen wir die Inhalte auch ver-
dndern. Dafiir gibt es in Basic den
POKE-Befehl. Durch POKE n,m kann
man das Byte unter der Adresse n auf
die Zahl m setzen.

Versuchen wir also, aus dem ,,A“ in

der REM-Zeile ein ,,G* zu machen. Die
Adresse von ,A“ ist noch immer
16 514. Deshalb darf man getrost
POKE 16514,CODE "G”
oder
POKE 16514,44
eingeben. Nach dem Auflisten wird die
REM-Zeile die erwiinschte Verdnde-
rung zeigen.
" Versuchen Sie jetzt einmal selbstin-
dig, allein durch ,,poken“ die REM-
Zeile so zu dndern, daB auf dem Bild-
schirm

im Bildspeicher Platz fiir mehrere By-
tes beansprucht (fiinf Buchstaben), der
Befehl im. Programmspeicher jedoch
nur den Umfang von einem Byte hat.
PRINT samt vor- und nachgestelltem
Leerzeichen 148t sich deshalb mit dem

. Schliisselwort-Code 245 in die REM-

Zeile bringen.

Wer die Aufgabe geldst hat, ist fiirs
erste fertig. Wer nicht, sollte alles
nochmal durchackern.

Im néchsten Teil geht es mit System-
variablen weiter. Zur Vorinformation
ist dafiir eine kleine ,,Hausaufgabe*“
ratsam: Bldttern Sie Ihr Anleitungs-
buch zum ZX 81 durch und lesen Sie
das Kapitel mit den Systemvariablen
und das mit dem hexadezimalen Zah-
lensystem. AuBerdem ist bald die An-
schaffung eines Zusatzspeichers erfor-
derlich, um die im Verlauf des Lehr-
gangs gegebenen Ubungen nachvoll-
ziehen zu konnen: 4 KByte freier Spei-

cherplatz sind dabei das Mindeste. Die .

FUNKSCHAU wird voraussichtlich in
den Heften 12/13 eine Bauanleitung fiir
einen passenden Zusatzspeicher versf-

10 REM GHI PRINT Y - fentlichen. Klaus Herklotz
steht. Dabei ist zu beachten, daB PRINT (Wird fortgesetzt)
System- Programm- Bild- weitarer

variablen speicher speicher (Sv%?'e?:te rtﬁ\el;:;:r;\tet)
I l [ l
Grenze bei Grenze bei variable variable
16384 16509 Grenze Grenze

@ RAM-Speicher des ZX 81: Der Speicher ist in mehrere Sektoren eingeteilt
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@ Speicherbelegung: So steht die Programmze:le ,10 REM ABCDEF“ im Pro-

grammspeicher des ZX 81
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Einfihrung in Z-80-Maschinensprache:

Klartext

fiir den ZX 81

Teil 2: Bedeutung der Systemvariablen

Nicht nur ein Programmierer kann Variablen Werte zuweisen —
auch der Computer selbst kann das, wobei fir ihn sogenannte

Systemvariablen reserviert sind.

Im Arbeitsspeicher des ZX 81 befin-
det sich der Bildspeicherbereich direkt
hinter dem Programmspeicherbereich.

“Wenn nun der Bereich des Programm-
~ speichers durch Eingabe von Pro-

grammzeilen anwichst, dann ver-
schiebt sich der Bildspeicherbereich
gezwungenermalen. Im Gegensatz zu

- der festen Adresse, die den Beginn des

Programmspeichers markiert, ist die
Grenze zwischen diesen beiden Spei-

" cherbereichen variabel.

Benutzer des Computers kénnen je-
doch den momentanen Stand der
Grenze erfahren, weil zwei 8-Bit-Spei-
cherzellen mit dieser Information be-
legt werden. Die beiden Speicherzelien
befinden sich im Bereich der System-
variablen und tragen den Namen D-
FILE.

D-File beherbergt die Adresse
des Bildspeicherbeginns

Die Systemvariable D-FILE belegt

" die Adressen 16396 und 16397 im Ar-

beitsspeicher. Der erste denkbare
Schritt wire, die Adressen zu lesen:
PRINT PEEK 16396, PEEK 16397
schreibt den Inhalt der beiden 8-Bit-

Speicherzellen nebeneinander auf den

Bildschirm. Wenn der Programmspei-
cher noch leer ist, sind das die'Zahlen
125 und 64. Es stellt sich jetzt die Fra-
ge, was die beiden Zahlen bedeuten.
Beide Zahlen ergeben — richtig mit-
einander verkniipft — die Adresse, bei
der der Bildspeicherbereich beginnt.
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Mikroprozessor-Architekten ~ haben
vereinbart, daB das hintere Byte das
.meist signifikante“ Byte ist (Most Si-
gnificant Byte, MSB). Man muB des-
halb das Byte der hdherwertigen
Adresse (hier: 16397) mit 256 multipli-
zieren und zum Byte der niedrigeren
Adresse (16396) addieren. Es ergibt
sich 256 X 64 + 125 = 16509.

Zum Verstindnis ein Beispiel: Je-
mand will seinem Gegeniiber eine

zweistellige Zahl mitteilen, kann aber-

immer nur eine Ziffer signalisieren.
Beide haben deshalb vereinbart, daB
der Empféinger der Zahlen immer zwei
Ziffern hintereinander signalisiert be-
kommt, letztere mit 10 multipliziert
und zur ersten addiert. Wird also die
Ziffer 2 gefolgt von 6 signalisiert, so
weiB der Empfinger, daBl es sich um
die Zahl 62 handelt. ‘
Auf die gleiche Art geschieht dies
beim ZX 81. Eine Adresse kann nicht
in einer 8-Bit-Speicherzelle gespei-
chert werden, denn dazu ist sie mit

- ihren 16 Bit viel zu groB. Sie wird des-

halb auf zwei 8-Bit-Speicherzellen aui-
geteilt. Um die tatsichliche Adresse zu
.konstruieren”, ‘'muB der Inhalt der
hinteren Speicherzelle mit 256 multi-
pliziert werden. Es ergibt sich deshalb
aus den Zahlen 125 und 64 die Adresse

~ 16509. Im Teil 1 war zu lesen, daB die-

se Adresse auch der unverriickbare
Anfang .des Programmspeichers ist.
Das ist jedoch nicht verwunderlich,
denn der Programmspeicher ist noch
leer; somit beginnt dort der Bildspei-
cher. o

Die durch Abfragen der Systemvaria-
blen D-FILE gewonnene Adresse be-

Vorsicht beim Poken!

So reizvoll das Poken auch ist, so
riskant ist es auch: Wird dem ZX 81
namlich ein Byte an einer Speicher-
stelle aufgezwangt, deren urspriingli-
cher Inhalt fir den internen Betriebs-
ablauf des Computers maBgebend
ist, dann protestiert der ZX 81, indem |
er verr{ickt spielt. Kuriose Bilder am
Sichtschirm oder ein Léschen des
Bildspeichers gepaart mit strikter Be-
fehlsverweigerung sind das Ergeb-
nis. Dem Computer schadet das
nicht, aber seine Dienste kdnnen nur
nach kurzfristigem Unterbrechen der
Stromversorgung wieder in Anspruch
genommen werden; dabei wird
seibstverstandlich auch das RAM ge-
I6scht: Werden daher POKE-Befehle
in ein ldngeres Basic-Programm ein-
gebaut, dann sollte sicherheitshalber
vor dem Starten mit RUN das Pro-
gramm auf Magnetband gespeichert
werden!

Geben Sie ein: POKE 16542,38
Nach dem zweiten NEW LINE zeigt
der ZX 81 die kalte Schujter.

sagt also, daB die nidchste Adresse
(hier: 16510) die Adresse der Bildspei-
cherzelle links oben in der Ecke des
Bildschirms ist. Die Eingabe
POKE 16510, CODE “A“
laft dort ein A auftauchen. Nun ist
aber zu bedenken, daB der ZX 81 in der
Grundversion mit 1 KByte Speicher-
umfang lediglich 1024 Speicherzellen
zur Verfiigung stellt. Der ZX 81 ist des-
halb in bezug auf den Bildspeicher zur
Sparsamkeit erzogen worden: Wenn
der RAM-Speicherplatz unter 3% KBy-
te liegt (siche Sinclair-Handbuch Kapi-
tel 27), besteht bei leerem Bildschirm
der Bildspeicher nur aus den 33 NEW-
LINE-Codes vom Zeilenende (Bild 1).
Ohne Zusatzspeicher kann man
zwar mit dem PRINT-Befehl arbeiten
(der Bildspeicher wird dann um die
erforderlichen Speicherbytes erwei-
tert!), nichts bringt den Computer aber
dazu, durch POKE 16510, CODE , A“
Platz fiir das A zu schaffen. Das A wird
zwar noch geschrieben, doch wird da-
bei einer der NEW-LINE-Codes ge-
loscht, was den ZX 81 unweigerlich
funktionsunfahig macht. Mit Zusatz-
speicher (Bauanleitung. voraussicht-
lich im néchsten Heft) erscheint das A
ohne Wenn und Aber am Bildschirm.
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“Wie'Bild 1 zeigt, befinden sich dann
in jeder Zeile des Bildschirms 33 Bild-
speicherzellen. (Achtung: Zihlung be-
ginnt in Bild 1 bei 0.) Sie sind fortlau-
fend numeriert; letztes Zeichen in je-
der Zeile ist NEW LINE. Das Fernseh-
bild nimmt also mit Zusatzspeicher bei
24 Zeilen 33 X 24 = 792 Byte Spei-

cherplatz in Anspruch.

Um z.B. in der rechten unteren
{auch durch PRINT AT noch erreichba-
ren) Ecke ein A zu schreiben, ist die
Eingabe von
POKE 725 + PEEK 16396 + 256 =
PEEK 16397,38 ‘

- erforderlich (725 = 33 x 22 - 1; A &

Code 38). Damit wird klar, daB nicht
nur mit PRINT AT Punkte des Bild-

- schirms erreichbar sind, sondern auch

durch ein direktes Belegen der Bild-
speicherzellen. Dies ist spiter fiir die
Maschinensprache von Bedeutung,

Aufsplren der aktuellen
PRINT-Position

Die nédchste wichtige Systemvariable
heifit DF-CC. Sie gibt die Adresse der
(letzten) PRINT-Position im Bildspei-
cher an und wird in den Adressen
16398 und 16399 abgelegt.

Mit dem folgenden Programm laft
sich feststellen, welche Adresse eine
Bildspeicherzelle hat, von der man die
Zeile und Spalte kennt:

10 PRINT AT 0,0: ‘

20 LET A = PEEK 16398 + 256 *
PEEK 16399

30 PRINT AT 10,10: A

Mit Zeile 30 wird die Adresse (A)
der Bildspeicherzelle fiir die PRINT-
Position nullte Spalte und nullte Zeile
ausgegeben; der Wert ist nicht 16510,
da jetzt der Programmspeicher nicht
mehr leer ist. Die Eingabe
10 PRINT AT 3,4; ‘
verdndert die PRINT-Position im Bild-
speicher: Jetzt wird die Adresse der
Zelle in der vierten Spalte der dritten
Zeile ausgegeben. Durch
POKE A.38 :
wird an dieser Position ein A ge-
schrieben.

- Die praktische Bedeutung dieser Sy-

stemvariablen liegt aber nicht im Po-
ken, sondern im Peeken: Es liBt sich
nimlich der Inhalt samtlicher Bild-
speicherzellen ohne nennenswerten
Aufwand lesen.

Das folgende Listing verdeutlicht
das:

— Funksechau 11/1983

10 PRINT AT 3,4; “ABCDEF*
20 PRINT AT 3.4
30 LET A = PEEK 16398 + 256 *
PEEK 16399
40 PRINT AT 20,0; PEEK A
Von dem Programm wird eine Buch-
stabenfolge ausgedruckt (Zeile 10). Da-
nach wird die alte PRINT-Position wie-
der eingenommen (Zeile 20) und deren
Adresse festgestellt (Zeile 30). Diese
Adresse wird gelesen und der Inhalt -
hier 38 & A — ausgedruckt (Zeile 40).

- Um andere Speicherzellen zu lesen,

mubB z. B. nur die zweite Koordinate in
Zeile 20 verindert werden. ’

Der nutzbare Bildschirm
wird gréBer

Die bisherigen Systemvariablen be-
nétigen zum Unterbringen ihres Wer-
tes zwei Adressen. Es gibt aber auch
Systemvariablen, die sich mit einer

. Adresse begniigen: Sie werden deshalb

Ein-Byte-Systemvariablen genannt.
Ein Beispiel dafiir ist die Variable
mit dem Namen DF-SZ. Sie hat die
Adresse 16418 und ist ebenfalls fiir
den Bildschirm zustindig. In DF-SZ ist
die Anzahl an der Unterkante des Bild-
schirms normalerweise nicht verwend-

barer Zeilen enthalten (belegbar sind
nur 22 der 24 Zeilen).

Der Inhalt dieser Systemvariablen ist
iiblicherweise ,,2“, das heiBt, es gibt
zwei leere Zeilen am unteren Bild-
schirmrand. DF-SZ bietet jetzt die
Moglichkeit, den nutzbaren Bild-
schirmbereich um diese zwei Zeilen zu
vergroBern:

10 POKE 16418,0
20 PRINT AT 23,10; “ABCDEF*

Auf die gleiche. Weise 14Bt sich der
nutzbare Bildschirmbereich verklei-
nern, was aber nicht sinnvoll ist.

Im Grunde ist diese Svstemvariable
unwichtig fiir spitere Maschinenpro-
gramme. Sie soll nur stellvertretend fiir
die Systemvariablen gezeigt werden,
mit denen der Benutzer des Computers
das System selbst verindern kann.

Welche Taste wurde zuletzt
gedriickt?

Bis jetzt haben wir uns mit den Sy-
stemvariablen zur Datenausgabe be-
schiftigt. Es folgt nun eine zur Daten-
eingabe iiber das Tastenfeld: IThr Name
ist LAST-K. Sie ist in den Adressen
16421 und 16422 enthalten und zeigt
an, welche Taste gerade gedriickt wird:

Spaite
01234567 8910M1215B3415161718192021222324252627 2829 303132

Zeile 0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

il

12

13

14

15 N

1

17

18

19

20

2 )

2 Ol GLBBBUL DB UUBUBUN L TD

23 é A 725 % AN /{;V/ X 4/4 AN /%;/ 2 /«,v%// %% / 7%

Normale Speicherzelle: N Ende der Zeile:
Durch PRINT AT erreichbar & NEW LINE 725ste Zelle
Durch PRINT AT nicht erreichbar

% Unterer Bereich des Bildschirms:
24 Durch PRINT AT nicht erreichbar

@ Bildschirmorganisation: Jede der 704:normalen PRINT-Positionen kann ein
Zeichen aus dem Zeichenvorrat des ZX 81 aufnehmen
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247 247 247 247 247
253 251 247 239 223

238 238 239 239 239
223 239 247 251 253

251341251 251 51— 25131251
253 251 247 239 223

223] 223 2231 223 23]
223 239 247 251 253

A S D F G
25312534253 41253 253

253 | | 257 | 247 239 | 223

191 191 1911 191¢ 191
223 239 247 251 253

SFT z X c v
255 | |25451—{254 1125451 254]
254 251 247 239 223

1275 1273 127§ 127,
223 239 247 251

X Taste
XXX Inhait von 16 421
XXX inhalt von 16 422

@ Wertetabelle fiir LAST-K: Abhangig davon, welche Taste allein gedriickt wird,
andern sich die Bytes unter den Adressen 16421 und 16422 (Systemvariable
LAST-K) in der gezeigten Weise. Andere Werte ergeben sich, wenn zwei Tasten

10 PRINT AT 0,0; PEEK 16421,

PEEK 16422
20 GOTO 10

Wenn eine Taste gedriickt wird, dn-
dern sich die beiden ausgegebenen
Zahlen. In Bild 2 sind die Werte tabel-
larisch aufgelistet.

Vor allem ist diese Systemvariable
wichtig fiir spatere Maschinenpro-
gramme, denn mit ihr 14Bt sich jede
gedriickte Taste lokalisieren. Hier eine
Anwendung:

Es soll eine Programmzeile entwor-
fen werden, die, in ein Programm ein-
gefiigt, dieses solange unterbricht, bis
die Taste P gedriickt wird. Im Basic

‘liegt die Losung auf der Hand:

10 IF INKEYS$ o “P* THEN GOTO 10
Wenn man .die Systemvariable
LAST-K einsetzt, sieht die Lésung so
aus:
10 IF PEEK 16421 o 223 OR PEEK
16422 o 253 THEN GOTO 10
Wenn die Systemvariable LAST-K
richtig eingesetzt wird, kénnte auf die
Funktion INKEY$ durchaus verzichtet
werden!

Systemvariable
zur Zeitmessung

Aufler den bisher vorgestellten Sy-
stemvariablen gibt es noch gut 30 an-
dere, die fiir Maschinensprache groB-
tenteils unwichtig sind.
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gleichzeitig gedriickt werden (z. B. SHIFT-Ebene)

Eine noch interessante Systemvaria-
ble trigt den Namen FRAMES und ist
in den Speicherzellen 16436 und

ZX-81-Softwaretip:
Textkorrektur —

Wenn ein Programm den Computer
veranlaBt, mit PRINT-Anweisungen
langere Texte am Bildschirm auszuge-
ben, dann ist das Ergebnis auf dem
Bildschirm meist alles andere als
schon: Trennungsstriche fehlen, die
Worttrennung erfolgt an der falschen
Stelle und alle Zeilen beginnen am lin-
ken Bildschirmrand, egal wie lang sie
sind. Von einem gegliederten Textauf-
bau kann also keine Rede sein. Da der
Zeilenfall bei der PRINT-Anweisung
vollig anders ist als der am Bildschirm
wiedergegebene, gelingt das richtige
Einfiigen von Trennungsstrichen und
Leerzeichen oft erst nach mehreren
Anlaufen.

Schneller geht es, wenn die Pro-
grammzeile mit der PRINT-Anweisung
und die ausgefiihrte PRINT-Anwei-
sung gleichzeitig am Bildschirm er-
scheinen, da sich die Auswirkung ei-
ner Textinderung dann sofort am Zei-
lenfall nachpriifen 148t (Bild).

Das ist kein Problem, wenn nach der
PRINT-Anweisung in der nichsten
Programmzeile ein STOP-Befehl vor-
iibergehend eingefiigt wird. Dann be-
wegt man im Programmlisting den

16437 zu finden. FRAMES kann fiir
Zeitmessungen verwendet werden.
Beim Einschalten des ZX 81 nehmen
die Inhalte beider Zellen den Wert 255
an. Danach wird 50mal je Sekunde das
weniger signifikante Byte (also das By-
te aus 16436} um Eins verringert. Ist es
schlieBlich bei Null angelangt, so wird
es wieder zu 255 und gleichzeitig wird
das mehr signifikante Byte um Eins
verringert. Wenn beide Bytes Null ge-
worden sind, nehmen Sie wieder den
Wert 255 an.

Das Ganze ldft sich so demon- .
strieren:

10 PRINT AT 0,0; PEEK 16436 + 256 *
PEEK 16437
20 GOTO 10

Zusammenfassend 4Bt sich iiber die
Systemvariablen sagen, daB sie die
Moglichkeit geben, etwas iiber den mo-
mentanen Zustand des Systems selbst
zu erfahren, manche sogar die Mog-
lichkeit geben, das System zu verin- ‘
dern. In Maschinenprogrammen helfen
sie beim Schreiben am Bildschirm und
bei der Dateneingabe. Klaus Herklotz

(Wird fortgesetzt)

leicht gemacht

Cursor nach oben bis zur Zeilennum-
mer der PRINT-Anweisung. Gestartet
mit RUN wird nun das Programm bis
zum STOP-Befehl ausgefiihrt, der Text
der PRINT-Anweisung auf den Bild-
schirm geschrieben und die Meldung
9/xxx ausgegeben. Jetzt ist nur noch
EDIT einzugeben, um auch die Pro-
grammzeile mit der PRINT-Anweisung
auf den Bildschirm zu holen. Nun
kann nach Herzenslust = korrigiert
werden. . -1l

Textkorrektur: Mit einem kieinen Trick
148t sich gleichzeitig zur Textanzeige die

. entsprechende PRINT-Anweisung auf
den Bildschirm hoien

Funkschau 11/1983
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Klartext

fur den ZX 81

Teil 3: ,Hex" ist keine Hexerei

Keine Angst, hier geht es nicht zum x-ten Male um Sinn und
Zweck des hexadezimalen Zahlensystems, sondern um den
praktischen Umgang mit Hex-Codes.-

Wer sich von der Pike aufwérts mit
dem hexadezimalen Zahlensystem be-
schiftigen will, sei auf eines der vielen

Mikrocomputer-Grundlagenbiicher
verwiesen. Wir hier setzen Grund-
kenntnisse voraus, zumal sogar das
ZX-Handbuch ein eigenes Kapitel die-
sem Problem widmet. Der sichere Um-
'gang mit dem hexadezimalen Zahlen-
system ist und bleibt freilich beim Pro-

grammieren in Maschinensprache von

allergréBter Wichtigkeit, so dab nach-
folgend verschiittetes Wissen anhand
praktischer Beispiele aufpoliert wird.
Als Einstieg sei kurz angemerkt, daf}
zur Darstellung eines Bytes im dezima-
len Zahlensystem drei Stellen notwen-
dig sind. Diese drei Stellen werden
aber recht unbefriedigend genutzt: Es
werden nur die Zahlen 0 bis 255 beno-
tigt, obwohl 999 als groBte dreistellige
Zahl moglich wére. Im hexadezimalen
Zahlensystem braucht man zum Dar-

stellen eines Bytes nur zwei Stellen, -

die jedoch restlos genutzt werden: FF
ist damit die gréfBte Zahl, die zur Dar-
stellung eines Bytes notwendig ist.

Umwandeln per Programm

Weil die hexadezimalen Zahlen gro-
Be Bedeutung haben, aber der Compu-
ter beim Poken nur Dezimalzahlen an-
nimmt (bei der Adresse und beim By-
te), stellt sich das Problem der Um-
wandlung von einem Zahlensystem
ins andere. Bei Ein-Byte-Zahlen ist
dies einfach. Zur Not reicht dazu der
Anhang A des ZX-Handbuchs.

Bei groferen Zahlen beginnen aber
die Schwierigkeiten: Wie lautet z. B.
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die Zahl 16514 in hexadezimaler
Schreibweise? Das ist wirklich eine
harte NuB. Ein Umwandlungspro-
gramm (Bild 1) erleichtert die Arbeit
ungemein. Es ist daher empfehlens-
wert, das Programm auf Kassette auf-
zunehmen.

Zum Umgang mit dem Programm:
durch Driicken der NEW-LINE-Taste
wird es abgebrochen. AuBerdem
nimmt der Rechner nur fiinfstellige De-
zimalzahlen und vierstellige Hexadezi-
malzahlen an: Kleinere Zahlen miissen
durch Anfangsnullen auf die richtige
Stellenzahl gebracht werden.

Fiir einen ersten Test nehmen wir
die Zahl 16514: Wenn das Programm
fehlerfrei eingegeben wurde, muB
»4082H* ausgegeben werden. Gemeint

mit Dezimalzahlen zu vermeiden).
In Zeile 110 wird der eingegebene

String I$ (String: Zeichenfolge) auf die

Linge hin iberprift: Nur Strings der
Linge 5 werden zugelassen und auf
dem Bildschirm ausgegeben. In Zeile
120 wird dann ermittelt, ob die letzte
Stelle des Strings ein H ist. Bei 16514
ist dies nicht der Fall: Weiter geht’s
deshalb ohne Sprung. Die Variable I
erhilt nun den Wert von I$.

Mit Zeile 140 werden die hinteren
beiden Stellen (der zukiinftigen Hexa-
dezimalzahl) ermittelt und von Zeile
280 in eine Hexadezimalzahl umge-
wandelt. Dieser Wert wird unter I$ ge-
speichert und anschliefend werden
die vorderen beiden Stellen umgewan-
delt (Zeilen 170 und 180). In Zeile 190
wird der Ergebnisstring zusammenge-
setzt und mit Zeile 200 ausgegeben.

Als nidchstes der umgekehrte Fall:
4082H wird in 16514 umgewandelt. In
Zeile 120 wird diesmal festgestellt, daB
eine Hexadezimalzahl eingegeben
wurde: es erfolgt ein Sprung nach 300.
Dort ermittelt der Rechner wieder die
ersten beiden Stellen und wandelt sie
in Zeile 480 in eine Dezimalzahl um.
Diese Zahl wird in Zeile 320 unter der
Variablen I gespeichert. Danach wer-

den die hinteren beiden Stellen ermit-

telt und umgewandelt. In Zeile 350
ermittelt der Rechner schlieBlich die
endgiiltige Zahl I. ‘

Sehr wichtig, vor allem zum Ver-
stindnis des ndchsten Programms, ist

'die Zeile 480: Dort wird ein String der

108 INPUT I
185 IF Ig="" THEM STOP
110 IF LEN I${35 THEN RUN -
115 PRINT I$:" = ",
128 IF I$¢5x="H" THEN GOTO 388
136 LET I=YAL I$
148 LET Z=I-256#INT (I/256)
158 GOSUB 280
168 LET 1%$=Z%
176 LET Z=INT (1/2%&»
© 188 GOSUE 288
199 LET I$=Z$+I$+"H"
260 PRINT If
216 RUM

283 RETURN

308 LET Z%=I%¢1 TO 2
319 GOSUB 420 -
329 LET I=Z

338 LET 2¢=I%(3 TO 4»
348 GOSUB 4£0

358 LET I=25641+2
268 PRINT I

378 RUN

490 RETURH

288 LET Z$=CHR$ (2B+INT (2/162)+CHRE (Z-16KINT (2/153+22)

450 LET Z=15%(CODE Z$(1>-282+CODE Z$(2)-28

(® Umwandiungsprogramm:
Damit werden Hexadezimal-
bzw. Dezimalzahlen firs je-
weils andere Zahlensystem
umgewandelt
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Lange Zwei (mit einer Ein-Byte-Hexa-
dezimalzahl) in eine Dezimalzah! um-
gewandelt. Gehen wir davon aus, daB
es sich dabei um die Zahl FAh handelt,

Die Zahl FAh hat zwei Stellen, eine

mehr signifikante (das F) und eine we-
niger signifikante (das A). Zuerst wird
in der Zeile 480 der Code der mehr
-signifikanten Stelle ermittelt; er ist 43.
Davon wird 28 abgezogen und man
erhilt die entsprechende Dezimalzahl
fir F, namlich 15. Da es sich um die
mehr signifikante Stelle handelt, mu8

-man das Ergebnis mit 18 multipli-
zieren.

Durch Umwandlung des A erhilt
man dessen dezimalen Wert 10, der
zum vorhergehenden Ergebnis addiert
werden muB. Das endgiiltige Ergebnis
ist die Zahl 250. ,

Zuriick zum Poken
einer REM-Zeile

Die Methode eine REM-Zeile zu Po-

ken (siehe Teil 1) hat einen entschei- -

denden Vorteil gegeniiber der direkten
Eingabe der REM-Zeile: Sogar die Fra-
gezeichen-Symbole der nicht benutz-

ten Codes kénnen in der REM-Zeile-

erscheinen. Wie sonst konnte eine
Speicherzelle den Inhalt 96 erhalten,
wenn nicht durch Poken?

Das Pcken soll jetzt vereinfacht wer-
den. Ausgangspunkt ist die Zeile
10 REM 00006000
Diese Zeile soll zu
10 REM BDAFGHIK

verdndert werden. Natiirlich kann wie-
der jede Speicherzelle einzeln gepoked
werden. Leichter ist es aber, eine
Schleife zu programmieren und die Ar-
beit dem Computer zu iiberlassen.

Bild 2 zeigt das Programmlisting: In
AS$ sind die hexadezimalen Codes der
Zeichen BDAFGHIK in der richtigen
Reihenfolge enthalten. Danach wird
die Anfangsadresse auf 16514 gelegt,
das ist die Adresse des ersten Zeichens
in der REM-Zeile. In der Schleife ab
Zeile 40 werden die einzelnen Hexade-
zimal-Codes aus A$ umgewandelt und
eingeschrieben. )

Der hintere Teil der Zeile 50 hat gro-
Be Ahnlichkeit mit der Zeile 480 des
letzten Programms, er hat auch die sel-
be Funktion. Soll eine andere Zeichen-
folge in der REM-Zeile erscheinen, so
miissen nur die Codes im String verin-
dert werden.

Spiétestens jetzt stellt sich die Frage,
was die REM-Zeile mit dem Maschi-
nencode, um den es letztendlich geht,
zu tun hat.

Maschinenprogramme haben
einen eigenen Startbefehl

Wie das Wort ,Maschinencode”
schon sagt, handelt es sich bei dieser
Art des Programmierens um ein Pro-
grammieren mit Codes. Das heiBt, daB
jeder Befehl in Maschinensprache
nicht durch ein Schliisselwort (Key-
word) wie in Basic, sondern durch eine

16 REM GEOGE50

28 LET A$="IT252¢ZB2C2D2EmA"
32 LET ADR=18514

48 FOR M=8& TO LEM A$-2 STEP 2.

&8 HEHT N

mihsame Poken einzelner Adressen

S8 POKE ADR+INT (HA23, 16%CODE A$(H+13-283 4CUDE A$lN+2) -2g

@ Poken einer REM-Zeile: Dieses Hilfsprdgramm erspart das

26 LET Ag=to
30 LET ADR=16514

48 FOR H=0 TO LEN A$-2 STEF 2
S6 FOKE ADR+INT
56 NEXT M-

76 STOF

28 SRVE
20 LIST
?ﬂ

o ETOP

" LR

18 REM @BEEIBEJE?E#BBGEIEB@BBBBEJE1@B@BBBBBB@@BB@@B@QQBBBBBE‘JBBEIBBBBBBBB

CNA2) . 16 CODE ASCH+13-22)+C0DE A (N+2I-28

® Eingabe von Maschinenprogrammen: Mit diesem Programm lassen
sich beliebige Zeichen des ZX 81 in der REM-Zeile unterbringen. Nach dem
Laden wird es automatisch aufgelistet
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Hexadezimalzahl von der GréBe eines
Bytes dargestellt wird. \

In einer REM-Zeile sind Zeichen ent-
halten, deren Codes ebenfalls den Um-
fang eines Bytes haben. Es ist daher
vorstellbar, ein ganzes Maschinenpro-
gramm in eine REM-Zeile zu schrei-
ben. Hier kann man schon den ersten
Vergleich von Maschinensprache mit
Basic anstellen: In Basic erfolgt die
Eingabe eines Programmes durch Ein-
tippen von Programmzeilen. In Ma-
schinensprache dagegen wird ein Pro-
gramm gerne durch Poken einer REM-
Zeile eingegeben. Weiterhin wird ein
Basic-Programm durch den Befehl
RUN zum Laufen gebracht. Wie aber
bringt man ein Maschinenprogramm
(was das genau ist und wie es aussieht
ist noch unbedeutend!) zum Laufen?

Aus fritheren Uberlegungen heraus
steht fest, daB das erste Zeichen nach
dem REM-Befehl in Adresse 16514
steht, wenn die REM-Zeile die erste
Programmzeile ist. o

Das Maschinenprogramm beginnt al-
so bei Adresse 16514. Die Méglichkeit
dort ein Maschinenprogramm aufzuru-
fen bietet die USR-Funktion:

LET Q=USR 16514

befiehlt dem Rechner, ein in Maschi-
nensprache geschriebenes Programm
ab Adresse 16514 auszufiihren. Die
Wirkung ist mit GOSUB16514 in Basic
zu vergleichen. ]

Jetzt fehlt nur noch das Maschinen-
programm selbst. In Bild 3 ist ein Ba:
sic-Programm aufgelistet, das die Ein-
gabe von Maschinenprogrammen und
deren Aufruf erleichtert. Es enthilt be-

‘reits eine lange REM-Zeile fiir lange

Maschinenprogramme und sollte des-
halb durch GOTO 80 auf Kassette ge-
speichert werden.

Das erste Maschinenprogramm, das
vorgestellt wird, soll nichts tun! Im
Z-80-Maschinencode‘ gibt es tatséich-
lich den Befehl ,nichts tun® (eng-
lisch: no operation). Er hat die Abkiir-
zung ,,nop“und den Hexadezimal-Co-
de 00. Im Programm (Bild 3) muB also
A$="" zu A$="00" verindert werden.
Durch RUN wird das ,,Programm* in
die REM-Zeile 'iibernommen und .
durch LET Q=USR 16514 .zum Laufen
gebracht.

Hier gibts gleich die erste Uberra-
schung: Der Computer steigt aus! War-
um das so ist und wie man es vermei-
den kann, verrit der niachste Teil.

Klaus Herklotz
(Wird fortgesetzt)
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~ Einfihrung in Z-80-Maschinensprache:

Kilartext
flir

den ZX 81

Teil 4: Datentransport mit ,load“

In Basic weist der Befehl LET einer Variablen einen Wert zu. In
Maschinensprache tbernimmt der Befehl load diese Aufgabe.

Die letzte Folge endete mit einem
Miferfolg: Schon das einfachste Ma-
schinenprogramm brachte den ZX 81
aufler Kontrolle. Dies soll eine War-
nung sein, Es darf nie ein Maschinen-
programm' ohne Riicksprung abge-
schlossen werden.

Durch LET Q = USR 16514 wurde
unser Maschinenprogramm bei Adres-
-se 16514 aufgerufen. Der Computer
verldBt damit den Basic-Modus und in-
terpretiert jedes Zeichen ab dieser
Adresse als Maschinensprachebefehl.
Erfolgt keine Riickkehr in den Basic-
Modus, so weil der Computer nicht
mehr weiter und steigt aus oder liefert
falsche Ergebnisse!

Zuriick ins Basic

Im Z-80-Maschinencode gibt es fiir
den Riicksprung ins Basic den Befehl
»return”, was in Basic dem Riick-
sprung aus einem Unterprogramm
gleichkommt. Das Befehlskiirzel ist
»ret und der Hexadezimalcode C9.

Verwendet wird dieser Befehl vor- _

erst als AbschluB eines Maschinenpro-
gramms. Im Eingabeprogramm der
letzten Folge mufBl A$ = “00“ also zu
A$ = “00C9* verindert werden. Durch
RUN wird das Programm in die REM-
Zeile gebracht und dann durch
LET Q = USR 16514 zum Laufen ge-
bracht. Diesmal bleibt der Computer
bei der Stange und erledigt den Auftrag
des ,nichtstuns” ohne weiteres. Was
geht hierbei im Computer voi?

Durch USR 16514 springt er in die
Maschinenroutine bei Adresse 16514.
Den Inhalt dieser 8-Bit-Speicherzelle
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faBit der Computer als Befehl. auf: 00
heiBt ,no operation“. Das bedeutet, er
kann sich der nichsten Speicherzelle
zuwenden. Dort findet der Computer
C9 und faBt es als return-Befehl auf:
Riicksprung nach Basic.

Bei der Dokumentation lingerer Ma-
schinenprogramme wiire es sehr un-
ibersichtlich, wenn einfach der String
A$ = “...C9" mit hexadezimalen Bytes
angegeben wird. Eine fiir den Anwen-

~ der besser durchschaubare Form hat

die allgemein iibliche Notation von
Maschinenprogrammen (Bild 1): Der
hexadezimal angegebenen Adresse
folgt ihr Inhalt (Byte). Der. Ubersicht
halber kénnen pro Zeile bis zu vier
Bytes stehen. Warum das so ist wird
spiter behandelt.

In der Spalte Z-80-Assembler steht
schlieBlich die Ubersetzung der Bytes
in den sogenannten Assemblercode:

. nop heiBt no operation und ret steht

fiir return. Die Spalte Label ist noch
unbedeutend.

Im Maschinencode kennt der
ZX 81 Pseudo-Variablen

Im ZX-81-Basic kann der LET-Befehl
jeder beliebigen Variablen einen Wert
von —10E38 bis 10E38 zuweisen. Zum
Beispiel weist LET B = 120 der Varia-
blen B den Wert 120 zu.

In der Z-80-Maschinensprache ste-
hen dem Benutzer sieben solcher Va-
riablen zur Verfiigung. Sie werden aber
nicht Variable sondern »Register” ge-
nannt (Bild 2). Ein weiterer Unter-
schied zu Basic: Jedes Register hat den
Umfang eines Bytes, kann also nur
Werte von 00 bis FFh aufweisen oder
zugeordnet bekommen.

Ein Byte-Umfang ist zur Zahlenver-
arbeitung freilich etwas wenig. Es gibt
daher die Moglichkeit, Register zu ei-
nem Registerpaar zusammenzufassen.
Daraus entstehen dann das be-Register-
paar, das de- und das hl-Registerpaar.
Sie haben einen Umfang von zwei By-
tes, konnen also Zahlen von 0000 bis
FFFFh aufnehmen.

Auch der LET-Befehl hat in Maschi-
nensprache einen anderen Namen;
dort ist vom Datentransportbefehl load
(laden) mit dem Kiirzel ,1d“ die Rede.

hexadezimale Adresse
des ersten Bytes jeder
Zeile (6082h=16514)

Fiir den Anwender des Programmes
bestimmte Information iber die
Funktion der Bytes

Befehlscodes

und Zahlen Efi/ketf
ADRESSE  BYTES LABEL Z-80- ASSEMBLER
Wml‘ﬁmmnllllrrﬂlnlollllllllll
MMM MM NI I RN R VLN
rTAO“ISrBIE FrrTerrin rlrrlllllrlerfllvlll»rrﬁ
LL_I_L_II__L_]L}_]L_L_“_J_]III[IIIILllII[iLIILI

@ Listing zum Programm ,Nichts tun“: In dieser Form Iassen sich
Maschinenprogramme gut dokumentieren '

a-Register

Akkumulator

@ Sieben Register des
Z 80: Im Maschinencode
iassen sich den Registern

Zahlen unmittelbar zuordnen. Das a-Register (Akkumulator) spielt bei den
meisten Operationen eine maBgebende Rolle

b-Register I d-Register I h-Register
! | i i
C-Register I e-Register | § -Register
ERE—
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ADRESSE  BYTES

Z-80-ASSEMBLER
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wird mit der Zahl 0001 geladen

i
@ Listing fiir das Laden des bc-Registerpaares: Das Registerpaar

So ist z. B. ,1d ¢, 01* gleichbedeutend
mit LET C = 1: Das c-Register erhilt
den Wert 01 zugewiesen. Fiir 1d ¢, 01
gibt es aber keinen eigenen Code, wie

z. B. C9 fiir ret (return). Es gibt nur den -

Code fiir 1d ¢, N. Das groBe N steht
stellvertretend fiir eine beliebige Zahl
zwischen 00 und FFh. Id c, N hat den
Code OEh. Die Zahl N selber steht in
der ndchsten 8-Bit-Speicherzelle. Um
-dem c-Register den Wert 01 zuzu-
weisen muB also der String zu
A$ = “._.0E01...“ erweitert werden.

Das bc-Registerpaar
laBt sich auslesen

Maschinenprogramme in einer REM-
Zeile werden z. B. durch LET Q = USR
'16514, RAND USR 16514 oder PRINT
USR 16514 aufgerufen. Als Verkniip-
fungsglied zwischen der Basic- und
der Maschinenebene erhilt dann der
Ausdruck USR 16514 nach dem Riick-
sprung durch ret aus dem Maschinen-
programm, das bc-Registerpaar zuge-
wiesen. Im Klartext heift das:

PRINT USR 16514 fiihrt ein Maschi-
nenprogramm ab Adresse 16514 durch
und gibt danach den Inhalt des bc-
Registerpaares am Bildschirm aus. Da-
mit JaBt sich der Inhalt dieses Register-
paares lesen. .

ida, N 3EN
idb, N 06'N
Idc, N 0E N
Idd, N 16N
de,N ©~ 1EN
Id h, N 26 N
IdI, N 2E N

@ Ladebefehle des Z 80: Jedes
der sieben Register hat zum Laden
einer zweistelligen Hexzahl (N) ei-
nen eigenen Ladebefehl

- 76

Das erSte richtige
Maschinenprogramm

N

Jetzt wird ein Maschinenprogramm
entworfen, dafi das bc-Registerpaar mit
0001 ladt. Dazu sind zwei Schritte not-
wendig: Als erstes ist das b-Register
mit 00 zu laden und danach das c-
Register mit 01.

Fiir ,,Id ¢, N* ist der Code OEh. Fiir
»1d b, N“ ist er 06h. Eine Zusammen-
stellung der Maschinenbefehle enthilt

der Anhang A (Zeichenvorrat) des Sin-

clair-ZX-Handbuchs.

Das vollstindige Listing des Maschi-
nenprogramms zum Losen der Aufgabe
zeigt Bild - 3. Demnach muB der
String des Eingabeprogrammes zu
A$ = “06000E01C9“ verdndert werden.
Nach dem ,.Einpoken* durch RUN und
dem Aufruf durch PRINT USR 16514
wird der Wert des bc-Registerpaares,
némlich ,,1“ ausgegeben. Verfolgen wir
wieder den Programmablauf aus der
Sicht des Mikroprozessors:

PRINT USR 16514 schickt den Com-
puter in den Maschinensprachemodus
zur Adresse 16514. Thr Inhalt ist der
erste Befehl: 06 gebietet dem Compu-

-ter, das b-Register mit der Zahl zu la-

den, die unter der nichsten Adresse zu
finden ist. Das ist 00, womit die erste
Operation bereits beendet ist. Der Pro-

‘r= a b ¢ d-e h |-

Ida,r 7F 78 79 7A 7B 7C 7D
idb, r 47 40 41 42 43 44 45
de,r 4F 48 49 4A 4B 4C 4D
idd, r 57 50 51 52 53 54 55
de, r 5F 58 59 5A 5B 5C 5D
ldh,r 67 60 61 62 63 64 65
dlr 68 69 6A 6B 6C 6D

(® Kopierbefehle des Z 80: Jedes Regi-
ster kann den Inhalt jedes anderen Regi-
sters libernehmen. Z. B. kopiert der Be-
fehl 78 das b- ins a-Register

zessor faBt den Inhalt der ndchsten
Adresse wieder als Befehl auf: OE ver-
anlafit ihn, das c-Register mit dem In-
halt der folgenen Adresse zu laden. -
Dort steht 01 und beendet den zweiten
Schritt. Den Riicksprung nach Basic
und den Ausdruck des bc-Registerpaa-
res gebietet letztendlich C9 sowie
der Aufruf des Maschinenprogramms
durch PRINT USR.

- Was aber wird ausgedruckt, wenn
das c-Register mit 00 und das b-Regi-
ster mit 01 geladen wird? Die Antwort
liefert der Rechner. Vor Eingabe eines

" neuen Codes in Zeile 20 sollte die

REM-Zeile sicherheitshalber wieder
mit Nullen gefiilit werden, damit nicht
Reste eines alten (lingeren) Programms
erhalten bleiben. .

Genau wie die Register b und c, kon-
nen auch die anderen Register mit ei-
ner Zahl geladen werden. Bild 4 zeigt
die Befehle mit den Codes. Fiir jede
dieser Operationen werden zwei Spei-
cherzellen benétigt: Eine fiir den Be-
fehl und eine fiir die Zahl. Es handelt
sich daher.um Zwei-Byte-Befehle.

Kopierbefehle decken die
Ubrigen Register auf

Mit den bisherigen Mitteln (Riick-
sprung mit Ausdruck des bc-Register-
paares) ist nicht feststellbar, welche
Zahlen in den Registern d, e, h und 1
sowie im Register a (Akkumulator) ste-
hen. Daher kommen als nichstes Be-
fehle an die Reihe, mit denen einzelne
Register in andere geladen werden, das
heiBt kopiert werden. ’

Der Befehl 1d c, h ladt das h-Register
ins c-Register. Dabei geht der Inhalt
des h-Registers nicht verloren: Nach
der Befehlsausfiihrung ist das Byte des

h-Registers sowohl im c-Register als

auch im h-Register gespeichert! Der
Befehl 1d ¢, h wiire also mit LETC = H
in Basic zu vergleichen. Eine Zusam-
menstellung der Kopier-Befehle zeigt
Bild 5. - ~ '

Mit Hilfe dieser Befehle kénnen wir
jetzt auch feststellen welchen Inhalt
z. B. das d-Register hat. Es muB nur das
d-Register ins c-Register kopiert wer-
den (b-Register mit 00 laden), denn der
Riicksprung nach Basic bringt bekannt-
lich den Inhalt des bc-Registerpaares
an den Tag (ret nicht vergessen). Ge- .
naueres steht im nachsten Teil.

Klaus Herklotz
(Wird fortgesetzt)
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Einflhrung in Z-80-Maschinensprache:

Klartext

fur den ZX 81

Teil 5 Ladekommandos fiir Reglster

Weiter geht’s mit dem Laden von Reglstern Die CPU befolgt
hierbei jede Menge von Ladekommandos.

Wie man einzelne Register mit Zah-
len ladt ist sicher noch vom vorherigen

. Teil bekannt. Es soll nun das hl-Regi-

sterpaar mit der Hexadezimalzahl
400E geladen werden. Ob diese Opera-
tion gelungen ist, 14Bt sich nicht so
einfach nachpriifen. Dazu muB erst das
- - hl-Registerpaar ins bc-Registerpaar ko-
piert werden und ein Riicksprung zum
Basic erfolgen; schliefilich wird immer
nur der Inhalt des bc-Registerpaars
dem Basic gemeldet!

Es empfiehlt sich, das Programm
(Bild 1) iiber das in Teil 3 beschriebene
Eingabeprogramm einzugeben und es
durch PRINT USR 16514 abzurufen.
Wenn alles glatt gegangen ist, wird
16398 (400Eh) ausgegeben.

Bis jetzt ist es uns nur méglich, ein
Registerpaar mit zwei Schritten zu la-
den, wozu insgesamt vier Bytes not-
wendig sind. Schuld daran haben die

8-Bit-Ladebefehle. Wie Bild 2 zeigt, er-

- moglichen 16-Bit-Ladebefehle das La-

den eines Registerpaares in einem

. Schritt mit nur drei Bytes: Die beiden
Speicherzellen nach der Speicherzelle
~des Befehlscodes enthalten dann die
zu ladende Zahl. Dabei wird das:Byte

_direkt hinter dem Befehlscode ins
medngerwertlge Register geladen (OE
ins c-Register!) und das letzte Byte ins
hoherwertige Register (40 ins b-Regi-
ster!). Nachfolgend die 16-Bit-Ladebe-
fehle auf einen Blick:

1d be, NN 01
1d de, NN 11
1d hl, NN 21

Schreiben Sie zur Ubung das Pro-

gramm aus Bild 1 mit einem 16-Bit-
Ladebefehl.

. Funkschuumngss

»Peeken” in
Maschinensprache

Jetzt ‘beherrschen wir bereits die di-
rekte Adressierung beim Ladevorgang,
wobei Register direkt mit Zahlen oder
dem Inhalt anderer Register geladen
werden. Speziell fiir den Akkumulator
gibt es jedoch weitere Ladebefshle:

Basic bietet die Méglichkeit, den In-
halt beliebiger Speicherzellen zu erfah-

ren. Mittel dafiir ist die PEEK-Funk-
tion:
LET A=PEEK 16513

Diese Operation weist der Variablen

A den Inhalt der Speicherzelle 16513

zu. In dhnlicher Weise funktioniert das
auch in der Z-80-Maschinensprache.
Das a-Register (Akkumulator) soll z. B.
den Inhalt der Speicherzelle 16513 er-

halten. Tn der Assemblerschreibweise =

. sieht das so aus:

1d a, (4081h)
Die Klammer um die Zahl 4081h
(16513) weist darauf hin, da8 der In-
- halt der Adresse 4081h gemeint ist.
Genau wie bei den 16-Bit-Ladebefeh-
len sind auch hier drei Bytes notwen-
dig: 3Ah als Kiirzel von 1d a, (NN) so-
wie die beiden AdreB-Bytes (wieder in
vertauschter Reihenfolge). Das Maschi-

- nenlisting zu dieser Aufgabe ist Bild 3 = .

zu entnehmen: Nach dem Riicksprung
wird 234 ausgegeben. Und so ist es.
dazu gekommen: Nach dem Sprung in
die Maschinenebene zur Adresse
4082h erhilt der Computer die Anwei-
sung, den Akkumulator mit dem Inhalt
der Speicherzelle 4081h zu laden. In
dieser Speicherzelle — das ist fritheren
Uberlegungen zu entnehmen — befin-
det sich der Code des REM-Befehls,
nidmlich EAh (234). Danach wird das b-
Register mit 00 und das c-Register mit
dem Akkumulatorinhalt geladen, so
da vor dem Riicksprung die Zahl
00EAh (234) im bc-Registerpaar steht.

LO822E 0E, . . Ld U,0E
@ Laden des hi-Regi- 4084 .26 40 . . ' .(d h,40
sters: Ob 400Eh tat- ——— - T — :
sachiich geladen wurde, 4086 40 ' Ld o0t ,
zeigt sich nach dem Ko- ———— — ~—=7 —— T oo s
pieren ins bc-Register 4087 44 1 Ld b, b,
: T a e T T T T

£0.88 .09, . oo met L

N E WG SO S O S VU 2 U S O T -

@ 16-Bit-Ladebefehle: Bei
gleicher Wirkung wird gegen-
Uber 8-Bit-Befehlen ein Byte
eingespart :

B-bif-Befehle 16-bit-Befehle
i ¢ OF - »
W0 b, 40 - > Ud be, 400E

OE 0E 06 40 Byfefolge 01 OE 40

gy ey ey

: 4'0'8‘2"3‘A',8.1,.L‘0,' v %L;di s 1»0‘8,1‘)‘,
®Erweiterte Adressle- -~ T T T T - :
rung: Jetzt wird der Ak-  40:85 06 00 .. id b,00
ku mit dem Inhait der ——— —— —— o - =
Adresse 4081h geladen . * 987 &F . oo bd e

o 4088 C9 et ERED

.
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Durch die Blume adressieren

Im wesentlichen gleicht die indirek-
te Adressierung der erweiterten Adres-
sierung. Nur wird diesesmal die Adres-
se nicht direkt durch eine 16-Bit-Zahl
dargestellt, sondern — wie der Name
schon sagt — indirekt durch ein Regi-
sterpaar. So bewirkt z. B. der Befehl
1d b, (hl), daB das b-Register mit dem
Inhalt der Adresse geladen wird, die
im hl-Registerpaar steht. Nachfolgend
sind der Befehlsvorrat zur indirekten

Adressierung sowie die dazugehéorigen

Codes aufgelistet:

lda, (NN) 3A | -ldc, (hl) 4E

1d a, (bc) 0A 1d d, (bl 56

1d a, (de) 1A 1d e, (hl) 5E

1d a, (hl) 7E ldh, (hl) 66

Id b, (hl) 46 Id1, (hl) 6E
Dem ,,Spielball”

auf die Spriinge helfen

. Mit den bisher gewonnenen Kennt-
nissen in Maschinensprache ist es
‘moglich, einfache Probleme zu bewil-
tigen: Nehmen wir an, es soll ein Pro-
gramm entworfen werden, bei dem
sich ein Spielball auf dem Biidschirm
hin- und herbewegt. Wenn der Ball auf
ein Hindernis trifft, soll er seine Rich-
‘tung dndern. In Basic gibt es dann die
Mboglichkeit, die Koordinaten des Bal-
les und die der Hindernisse zu verglei-
chen und bei Gleichheit eine Rich-

286 REM ANFANGSKODRDIMATEN:

210 LET H=2

2208 LET B=4

230 REM BEWEGUMGSRICHTUNG:

248 LET FH=1

2568 LET FE=1

268 REM HINDERMISSE:

278 PRINT AT Z2,4:"H";AT 7.1;"B";
AT 17,12, "H";AT 12,16; "E"

208 REM ¥%$HAUPTSCHLEIFE®##

218 REM NAECHSTE FRINT-POSITION:

2208 PRINT AT H+FH.E+FE;

330 REM FELDUNTERSUCHUNG:

248 LET Q=PEEK {PEEK. 16398+
ZDCHFEEK 1832850

250 REM RICHTUNGSRENDERUNG:

268 IF O=CODE "H" THEM LET FH=-FH

379 IF (=CODE "B" THEW LET FE=-FB

280 REM DRUCKEN + LOESCHEN:

398 PRINT AT H.E;™ "

418 PRINT AT H+FH. B+FE; "0

42@ REM KOORDIMATHEN FIXIEREN:-

4208 LET .H=H+FH

446 LET B=B+FE

458 GOTO 308

@ Listing ,,Spielball“: Ein Ball bewegt
sich damit zwischen vier Pfosten noch
recht geméchlich

tungsinderung  einzuleiten.  Dies
nimmt jedoch, sobald die Zahl der
Hindernisse gréBer wird, enorm viel
Zeit und Speicherplatz in Anspruch.
Einfacher ist es nachzuschauen, ob
sich auf dem Feld, auf das der Ball als
nichstes gelangt, ein Hindernis befin-

-det. Wenn ja, dann soll der Ball die

Richtung wechseln.

Zuerst die Losung in Basic (Bild 4):
Bis Zeile 270 werden die Variablen
definiert und das ,,Spielfeld” gedruckt.
Zeile 320 bringt die PRINT-Position
auf das voraussichilich nichste Feld.
Dieses Feld wird in Zeile 340 in altbe-
kannter Manier (siehe Teil 2) durch
Abfragen einer Systemvariablen unter-
sucht und dann eventuell die Bewe-

» gungsrichtung geiindert. Der alte Spiel-

ball wird geléscht (Zeile 390), der neue
in Zeile 410 gedruckt und letztendlich
die Koordinaten fiir den néachsten
Durchgang festgelegt.

Damit sich das Lernen der Adressie-
rungsarten auch gelohnt hat, versu-
chen wir jetzt Zeile 340 durch eine

‘Maschinenroutine zu ersetzen. Das

Eingabeprogramm laBt sich jetzt natiir-
lich nicht verwenden (hinzuladen),
weil sonst das Basic-Programm ge-
loscht wird. Bild 5 enthilt deshalb au-
Ber dem FluBdiagramm auch noch ein
komplettes Eingabeprogramm fiir den.
Maschinenteil. Bild 6 zeigt das Ma-
schinenlisting.

Ab Adresse 4082h wird der Akku-
mulator mit dem weniger signifikanten
Byte der Systemvariablen DF-CC gela-
den. DF-CC ist in'den Adressen 16398
(400Eh) und 16399 zu finden. Der Ak-
kumulator wird dann ins 1-Register ko-
piert.

Ab Adresse 4086h wird dann das
mehr signifikante Byte von DF-CC ins
h-Register gebracht. Auch hier dient
der Akkumulator wieder als Zwischen-
speicher. Nach diesen Operationen ist
die PRINT-Position im hl-Registerpaar
enthalten.. - . .

Unter Adresse 408A wird dem c-Re-
gister der Inhalt der Speicherzelle zu-
gewiesen, deren Adresse im hl-Regi-
sterpaar steht: Das c-Register erhilt so-
mit den Code des Zeichens, das die
PRINT-Position beschreibt. Zwecks
Riickmeldung nach Basic erhilt das b-
Register noch den Wert 00, so daB im
bc-Registerpaar der erwiinschte Wert
enthalten ist. Klaus Herklotz

(Wird fortgesetzt)

Lade (-Register iiber
~—-4 Akkumutator mit dem

Riicksprung

16 REM GPBOG00GEH6G
28 LET R$="35ABE4BEF3IREF
4B674EREEACE"

ausgefiihrt wird

= Inhalt von 400 Eh " 30 LET ADR=16514 40,85,

= 4@ FOR N=0 TD LEM A$-2 STEF 2

@ 50 POKE ADR+INT (N/Zy.16#{CODE| [ 777

x —————— - A$(N+13-ZE)3+CODE R$(H+y=zg 4086

N Lade h-Reg{ste_r {iber S0 HEWT N pms——

* -4 Akkumulator mit dem 248 LET Q=USR 16514 4089

e’ Inhatt von 400 Eh A4

= v 4084

5 ; — :

=t ‘§ Lade c-Register mit - e
! dem Inhalf der Adresse 4.0.8'B

&=—- 1 R des hi-Registers . . R
- i - (® Maschinenroutine und Einga- L0BD C9 |
5| v beprogramm: Der Ball wird *

&~ fLade b-Register mit schon deutlich schneller, wenn

= 00 Zeile 340 des Basic-Programms i

= y unmittelbar auf Maschinenebene ebene realisiert

(®© Maschinenlisting: Mit zwélf Bytes wird die Wir-
kung der Basic-Programmzeile 340 auf Maschinen-
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- EinfUhrung in Z-'80-Maschihensprache:

“Klartext

fiir den ZX 81

Teil 6: Auf Umwegen Adressieren

R L

Neben dirékter und. indirekter Adressierung gibt es eine noch
_ indirektere Adressierung. Zu ihrer Demonstration dient ein kiei-

ner Abstecher in die Arithmetik.

Der Befehl zum indirekten Laden ei-
nes Registers 14Bt sich durch Id r, (rp)
_ darstellen (siehe letzte Folge). Er legt

fest, daB das Register r den Inhalt der 8-
Bit-Speicherzelle rp erhilt. Auch der
umgekehrte Fall ist méglich: Eine
" Speicherzelle l4Bt sich mit einem Regi-

ster-Inhalt laden. Der Befehl Id (rp), r-

__ ist dafiir zustindig: Lade den Inhalt
des Registers r in die Speicherzelle, die
durch rp festgelegt wird. Der dazuge-

hérige Befehlssatz mit den Codes ist .

~ nachfolgend aufgelistet.

1d (NN), a 32 1d (hl), c 71
__ld(bg),a 02 1d (hi), d 72
1d-(de),a 12 Id(hl), e " 73
1d (hl), a 77 Id (hl), h 74
Id (hl), b 70 1d {hi), 1 75

Wenn als Register r der Akkumulator

verwendet wird, kann die Adresse der -

— Speicherzelle auch direkt durch zwei

Bytes angegeben werden. Es entsteht

somit der Befehl Id (NN), a.

Als Ubung versuchen wir, die Spei-
cherzelle 16513 (4081h) mit 245 (F5h)
zu laden: Dazu wird einfach der Akku-
_ mulator mit F5h geladen und der In-

halt anschliefend in die Speicherzelle

4081h gebracht (Bild 1). Nach der Ein-
__gabe des Programmes und dem Aufruf

durch LET Q=USR 16514 wird die
REM-Zeile zur PRINT-Zeile. Eine Auf-
listung liefert den Beweis. Das ist ei-
gentlich nicht iiberraschend, denn 245
ist der Code des PRINT-Befehls und
16513 die Adresse der Speicherzelle,
in der der REM-Befehl stand.
Vergessen wir kurz einmal die Da-
tentransportbefehle und fassen die
Gruppe der arithmetischen Befehle ins
Auge. Jetzt wird erstmal gerechnet.

Nachfolgend sind alle Inkrementier-
und Dekrementier-Befehle aufgelistet.
Es konnen simtliche Register und Re-

- gisterpaare, sowie der Inhalt einer im
hl-Registerpaar stehenden Adresse er-
hoht bzw. vermindert werden.

inca - 3C dec a 3D
inchb 04 dec b 05
incc oC déc c oD
inc d 14 dec d 15
inc e 1C dec e 1D -
inch 24 dec h 25
incl 2C decl 2D
inc(hl) - 34 dec (hl) 35
inc be 03 decbc = 0B
inc de 13 dec de 1B
inc hl 23 dec hl 2B

Das Maschinenprogramm aus Bild 2
zeigt den Befehl inc bc in der Praxis
(Start mit PRINT USR...). Dort wird
zuerst das bc-Registerpaar mit 0003 ge-
laden und dann der Inhalt um Eins
erhoht. Nach dem Riicksprung wird so-
mit 4 ausgegeben. Ersetzt man inc bc
durch dec bc, so wird 2 ausgegeben.

ZX 81 als Schnellschreiber

Viele ZX-81-Besitzer jammern iiber
die Lahmheit ihres Rechners: ,Man
kann ja fast mitschreiben, wenn die

Ein Ausflug in die Arithmetik

Buchstaben nacheinander hingedruckt
werden !“ So schlimm ist es zwar auch
wieder nicht, aber dennoch werden

Der einfachste Arithmetik-Befehl er-
héht den Inhalt eines Registers oder
Registerpaares um Eins. Das Kiirzel inc
dieser Operation steht fiir increase
(engl: erhdhen, vergroBern). Nehmen
wir an, im Akkumulator steht die Zahl
03. Nach der Operation inc a weist der
Akkumulator die Zahl 04 auf.

Ein weiterer Befehl vermindert den
Inhalt eines Registers oder Registerpaa-
res um Eins. Sein Kiirzel dec steht fiir
decrease (engl.: vermindern). Im Akku-
mulator soll wieder die Zahl 03 stehen.
Nach dec a ist der Akkumulatorinhalt
auf 02 reduziert worden.

* wir dem ZX auf die Spriinge helfen.
Zum Problem: Es soll ein kleines
Maschinenprogramm geschrieben wer-
“den, das ,ZX-81“ auf den Bildschirm
schreibt. Zuerst muB dazu die Adresse
der linken, oberen Bildspeicherzelle
ermittelt werden. Bei ihrer Ermittlung
ist die Systemvariable D-FILE behilf-
lich (vgl. Teil 2 in FS 11): Zuerst wird
das héherwertige Byte von D-FILE ins
h-Register und anschliefend das nied- ,

rigerwertige Byte ins l-Register ge-
bracht. Beide Male dient der Akkumu-

lator als Zwischenspeicher.

Den weiteren Gang der Uberlegung
zeigt ein FluBdiagramm (Bild 3): Wenn -

- ADRESSE  BYTES Z80-ASSEMBLER : ,
RIS Y e e I P o e e e o T T
L L e T I UL L L L L L e 1)
T A rmirT I T T AT T T T rm A rmIrmrmIrT T T T T T T T T T
- L L e 1 1 Ll L e e I L b
T IrmrmrT I T I T T T T MM rmrmrmrT T T T T T T T T
J L I e il Ll e by
@® Speicherzellen ' belegen: Die Speicherzelle 16513 - ( Incrementierung: Nach inc b ist der Inhalt des Regi-
erhdlt durch diese Maschinenroutine den Inhalt F5 sterpaares bc nicht mehr 3, sondern 4
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nun der Inhalt des hl-Registerpaares
erh6ht wird, beinhaltet es die Adresse
der ersten Bildspeicherzelle. Dort hin-
ein laden wir den Code von ,,Z“, nim-
lich 3Fh, und der erste Buchstabe ist -
schon am Bildschirm geschrieben. Der
Inhalt des hl-Registerpaares wird an-
schlieBend erneut erhéht und der Code
des néchsten Buchstaben geladen. So
geht es weiter, bis auch der letzte
Buchstabe geschrieben ist.

Bild 4 zeigt das Maschinenlisting.
Auf die gleiche Art und Weise liBt sich -
nun jeder beliebige Text mit ungemein
hoher Geschwindigkeit auf den Bild-
schirm bringen. Doch Vorsicht! Das
33ste Zeichen in jeder Zeile mufi NEW
LINE sein.

 Bei der direkten Adressierung ist der
Operand — gemeint ist damit das zu
ladende Byte — direkt im Befehl enthal-
ten. Die Z-80-Assemblerschreibweise
lautet dann so: Id r, 1.

Bei der indirekten Adressierung ist
der Operand nicht bekannt, sondern

nur seine Adresse, die der Inhalt eines
Registerpaares ist. Daraus resultiert die
Schreibweise Id r, (rp): Lade das Regi-
ster r mit dem Inhalt der Adresse, die
1p beschreibt,

lndirekter géht’s nicht

Es gibt jetzt aber noch eine quasi
»hyperindirekte* Adressierung: Man
kennt dabei weder den Operanden
noch seine Adresse, sondern nur die
beiden aufeinanderfolgenden Adres-
sen, in denen seine Adresse zu finden
ist. Das klingt ziemlich kompliziert,
aber genau den Fall hatten wir schon.
Werfen wir noch einmal einen Blick
auf Bild 4:

Von Adresse 4082h bis 4089h wird
die Adresse der Bildspeichergrenze er-
mittelt. Die Adresse selbst ist noch un-
bekannt. Man kennt nur die beiden
aufeinanderfolgenden Adressen, wo

m ARRSINE EE'II',TEIFT‘H.LIJ RERARNEN
Lo b e 2 e % 49 85
: LT T A M I rT I T T T T T T T T
:]-e—:g_l;!k?; Ll i b e 8% 048 g g L]
= | T R 0 T T e T
erste Zelle : M O MMM MM T T T T T T T
hl um1erhshen G e G L
v ANBARIAN rT'Il_T"Ir—I_'IIEInlCI LTI TTT1T]
BUEthﬂbEZSChFEibEn: LLL..[_JL‘_]LLJLL_'I_[_ILLI I l[ (11t
{hl) «— 3F PP IR pr oe pu o n Wom on W o ITITTTI.I.
40808136, 3 ISP S T S M =
v LU 2 e e a1 3fy gy
nichste Zelle: F T GE T I rr T i TTTT
hl um 1 erhthen L e ety MYy g 4 1
T FToTerd [T ET l‘T‘lI‘T‘H.ldl T T
YTy — L e e b % s 38
uchsrabe X schreiben:
(hl) <— 3D L TeTsle B T M M e T 1T
L e e e S Y g g g
-y I m,(ml_r']l{l,,l FTTTTTIT]
“niichste Zelle : e e o e e
hl um 1 erhighen A RE T 0T r—,—-”—nm,‘u[, TTTTTTT
v Ll e e L ™ 1 114
Strich- schreiben: [TTTILT CTArTIrT 11T FLTLTLITT -
tht} —— 16 DL e g s 9% g N 204
v LTIt I M M M P T T T T T
niichste Zelle : Ll_l_LJl;L_«.ILLJLJ_Il_L_Il_L_lll'IllHll
hlum Yerhdhen “llglﬂllzlsll';l[]'l T II T l'('ﬁ' I(,HI[I" I,JST—I
v R e N N RN RN UEUEE
- [T A M MMM T T T T 7T T
Z(%Eh_reﬁen: G L e L
v ® Incrementieren niitzlich angewendet: Der -
nichste Zelle: Text ,ZX-81 wird Schritt fiir Schritt in fiinf Spei-
hl um 1erhghen cherzelien geladen
v
Zaht 1 schreiben:
{hl) «— 1D v . ,
< @ FluBdiagramm: Dieses Programm schreibt
Riicksprung 2ZX-81“ am Bildschirm
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die beiden AdreB-Bytes zu finden sind.

Um ein Registerpaar mit der tatsichli-
chen Adresse zu laden, sind dann vier
Schritte mit insgesamt acht Bytes not-
wendig (zihlen Sie selbst nach!). Ob
- dies wohl der Weisheit letzter ‘Schluf
ist? Sicher nicht, denn es geht viel
kiirzer!

Ausschlaggebend ist der Befehl Id
rp, (NN), oder speziell fiir das Pro-
gramm aus Bild 4: 1d hl, (400Ch). Wie
Bild 5 zeigt, erfiillt der Befehl 1d hl, A
(400C) eine Doppelfunktion. Einerseits
wird das l-Register mit dem Inhalt der
Speicherzelle 400Ch geladen. Auf der
anderen Seite wird das h-Register mit
dem Inhalt der nichsthéheren Spei-
cherzelle, also mit dem von Adresse
400Dh, geladen. ,

Allgemein heiBt das: Der Inhalt der
angegebenen Speicherzelle NN wird
ins niederwertige Register geladen. Da-
nach sucht sich der Prozessor selbstin-
dig die nichste Speicherzelle NN+1
und Jddt deren Inhalt ins hoherwertige
Register. Bild 6 zeigt.dazu den Befehls-
satz, .

Jetzt 1aBt sich das Programm aus Bild
4 verkiirzen, indem die ersten acht By-
tes durch 2A, 0C, 40 (1d hl, {(400C))
ersetzt werden. Wie Bild & weiterhin
entnommen werden kann, ist diese
Form der indirekten Adressierung
auch umkehrbar: Id (NNJ, rp l4dt den
Inhalt des niedrigerwertigen Registers
(r) in die Speicherzelle NN, sucht sich
die néchste Speicherzelle NN+1 und
lddt dort den Inhalt des héherwertigen

Registers (ry) hinein.  Klaus Herklotz
(Wird fortgesetzt)
td L, (400C)
9 b, (400C) <=
TS 1 b, 400Dy
"2A 0C 40 Bytefoige 3A OC 40 6F - )
3A 0D 40 67 |

® Eleganter Ladebefehl: Mit nur drei
Bytes wird der Inhalt von zwei Speicher-
zellen ins hi-Registerpaar geladen

{ td bc,INN} ED 4B ld INN), be  ED 43
td de, NN} EDSB ld (NN}, de ED 53
d ht, (NN} 2A Id INN}, bt 22
r, <=— (NN) INN) -— 1,

Py <— (NN+1) INN+1} 1,

® 16-Bit-Ladebefehle zur indirekten
Adressierung: Wenn das hl-Register-
paar verwendet wird, sind nur drei Bytes
notwendig

Funkschau 15/1983
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Einfihrung in 'Z-80-Maschinensprache:

Klartext

fiir den ZX 81

‘Teil 7: Jetzt wird im Kreis gesprungen

Die Datentransportbefehle mit load wurden im letzten Teil
abgeschlossen. Ab jetzt geht es um Sprungbefehle und um

alles was dazu gehort.

‘Wenn ein beliebiges Maschinenpro-
gramm ausgefiihrt wird, dann werden
die unter den einzelnen Adressen ab-
gelegten Befehle nacheinander erle-
digt. Dies setzt voraus, daB der Prozes-
sor immer weil, welche Adresse als
nichste an der Reihe ist.

Die Z-80-Entwickler haben deshalb
der CPU einen Zihler spendiert, der

stets die gerade aktuelle Adresse ent-
hilt und als Registerpaar realisiert ist.
Die Rede ist vom Programmzahler oder
pc-Register (program counter): Wann
immer eine Adresse ,abgearbeitet”
worden ist, wird der Programmzéhler
inkrementiert (Wert um Eins erhéht).
Wie Bild 1 zeigt, erhht sich damit un-
ser Registervorrat auf neun Register.

a-Register .
|(Akkumulator)i I b-Register

d-Register

I h-Register

I c—Regiﬁ\er

c-Register

[1]li

I o E l'PCL'
I-Register * Registerteil

(@ Registervorrat: Auch der 16 Bit umfassende Programmzéhler besteht aus zwei

‘8-Bit-Registern (pc-Register)

ip 4086 gleichbedeutend mit ki pc, 4086

@ Absoluter Sprung: Durch den jump-Befehl (Operationscode: C3)
wird der Programmzahler pc mit der Zieladresse (hier: 4086h) geladen

70

pcy- i
Registerteil

Fast wAie in Basic: der absolute
Sprung

In Basic-Programmen folgt dem’

Schliisselwort GOTO die Zeilennum-

mer der Programmzeile, die als nach-
stes ausgefiihrt werden soll: Es erfolgt
ein Sprung!

In Maschinensprache sind solche ab-
soluten Spriinge ebenfalls program-
mierbar, nur lauft die Sache wieder
unter einem anderen Namen ab: Hier
kennt man den jump-Befehl mit dem
Kiirzel jp. Dieser Sprunganweisung
folgt aber jetzt nicht die Programmzei-
le, sondern — wie in Maschinensprache
iiblich — die Adresse der Speicherzelle

"zu der gesprungen wird. So fiihrt der

Computer z. B. durch jp 4082 als néch-
stes die in der Speicherzelle mit der

. Adresse 4082h stehende Anweisung
aus. .

Der Operationscode von jp NN ist
,C3....“. Auch hier mull wieder das
weniger bedeutende Adref3-Byte als er-
stes erscheinen. Bild 2 verdeutlicht
den Vorgang bei jp NN: Die beiden
AdreB-Bytes werden in den Programm-
zihler geladen. ‘

Unser erstes Programm mit
einem Sprungbefehl

Probieren wir den Sprungbefehl
gleich an einem kurzen Maschinenpro-
gramm aus. Recht viel Auswahl bleibt
da kaum. Wir miissen uns, wie Bild 3
zeigt, vorerst damit begniigen immer
im Kreis zu springen. :

Zuerst wird die Adresse der ersten
Bildspeicherzelle ins hl-Registerpaar
gebracht (4082h bis 4085h). In diese
Zelle wird ein ,X* geschrieben und
gleich danach wieder geloscht. Unter
der Adresse 408A steht letztendlich
der Operationscode des absoluten
Sprunges gefolgt von der Zieladresse
4086h. Nach dem Aufruf dieses einfa-

" chen Programmes durch LET Q =

USR 16514 flackert am linken oberen
Bildschirmeck das X. Ein Nachteil 146t
sich freilich nicht verschweigen: Nur
durch Ziehen des Netzsteckers kann
der Computer von der Flackerei erlost
werden! : )
Werfen wir noch kurz einen Blick
zuriick auf Bild 3. In der Z-80-Assem-
blerschreibweise ist die Zieladresse
des Sprunges mit einem Label (Etikett)

Funkschau 16/1983



Mikrocomputer

Was heiBt Assembler?

Die- Hexcodes der- Maschinenbe-
fehle lassen sich .alles andere’ als
leicht merken, so daB das Schreiben
oder Analysieren langerer Maschi-
nenprogramme sehr mihsam wiirde.
Leichter geht das mit den symboli-
schen Abklrzungen (Mnemonics)
der Maschinenbefehle (z. B. ret fir
Return). Ein mit symbolischen Abkiir--
zungen geschriebenes Programm
versteht der Prozessor freilich |
ebensowenig wie ein Basic-Pro-
gramm, wenn ihm die Befehle nicht in
Hexcodes Ubersetzt werden. In Basic
hat diese Aufgabe z. B. ein Interpre-
ter, wogegen Mnemo-Programme von
einem Assembler Ubersetzt werden .
(der Assembler selbst ist meist ein
Hexcode-Programm). Ein Disassem-
bler Ubersetzt Hexcodes in die ent-
sprechenden Mnemo-Abklirzungen
(zur Programmanalyse). Program-
mieren in Assembler heiBt, daB hier |-
mit Mnemonics gearbeitet wird:

versehen. Dabei wird so vorgegangen,
daB} man fiir die Label-Spalte einfach
einen passenden Namen erfindet (z. B.
FLACK fiir flackern). Dann braucht
auch der Befehlscode des Sprunges
(bei uns in Adresse 408A) nicht von
der Zieladresse selbst, sondern ledig-
lich von ihrem Etikett gefolgt werden.
Dies bringt schon fiirs erste ein hohes
MaB an Ubersichtlichkeit.

Der ,Stapel”
als Datenspeicher

Jeder noch so billige Taschenrechner
hat einen Zahlenwert-Speicher. Mit
speziellen Tasten konnen Zahlen dort
eingespeichert und zu einem spéteren
Zeitpunkt wieder abgerufen werden.
Da unser Prozessor bislang nur sieben
Register (ohne Programmzihler) zur
Verfiigung stellt, wire ein solcher
Speicher eine starke Sache.

Im Z 80 ist der Speicher als ,,Stapel*
(engl.: Stack) gebaut. Wie Bild 4 zeigt,

ADRESSE BYTES LABEL Z-80- ASSEMBLER

[ ea palecs uk pey =y B avn 2 e o e e e o 1t e I s e o o e RGNS
il R I8 T R 0 O el 20 N O Y Y OO WY S I O (A 10 IO B R P el PR LA T
[t e e En Ry e e s e o e I e e T e e B i e B
b sl L L e e b b b U S B L
mmmr‘-ﬁ-mlrn,hlgyy FT AT T T T LT
[ e e R e e L e N I LS L I S I A R AN Y I I L RN U R S A I |
(ra ey - K e o N e ey I e e e e A e e s e K s i | T T Tt 1
Lol S S gL 1 O I T Y T O B X O ALY R AN L P T I
T T T ST AT ar T T T T T T T T T T=ToT T T 1
s R L B S I [ N A L LS

@ Programm ohne Ende: Durch eine mit jump gebildete Endlos-
schigife flackert ein Buchstabe im ,,Maschinensprachtempo“

Beginn unseres Maschinenprogramms

die RAM- Obergrenze der Keiler -

\
3
2.
£5_
. §oo
o
S838 s55
e e et e e bt e P . o — . o— s s — =
€SS 8%
.x‘\\\ /Z |
“rogramm Stape!
f/( B
r Y »
Anfangsgebiet des RAMS; Keller

@ Grenzen des RAM-Speichers: Das Maschinenprogramm steht am
Beginn des RAMs bei niedrigen Adressen. Der Stapel wichst dem
Programm von der Obergrenze des RAMs entgegen. Fir den Stapel ist

(End-Bereich des RAMS)
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befindet sich am einen Ende des RAM-
Bereichs ein beliebiges Programm. Je

" langer das Programm ist, desto weiter

reicht es in den RAM-Bereich hinein.

Fast ganz am anderen Ende des
RAM-Bereichs befindet sich der ,Kel-
ler” und zwar der Keller des Stapel-
Speichers. Auf diesen Keller kénnen
wir nun Inhalte von Registerpaaren
speichern. Dies geschieht wie bei ei-

. nem Stapel Spielkarten: Die Karte, die
+ als letzte auf den Stapel gelegt wurde

muB man spiter auch als erste wieder

"wegnehmen. Gepaueres dariiber im

néchsten Teil. Klaus Herklotz
(Wird fortgesetzt)
ZX-81-Softwaretip:

Bremse fiir
sAutostart«

Manche ZX-81-Programme im Han-
del haben die Eigenschaft, nach dem
Laden von Kassette automatisch zu
starten und sich dann nicht mehr un-
terbrechen zu lassen. Dies stort, wenn
man so ein Programm niher untersu-
chen, kopieren oder abspeichern
mdchte. Das folgende Hilfsprogramm
(Maschinencode) erméglicht es, solche
Programme so zu laden, daB sie nicht
automatisch anlaufen:

1 REM 1234567890A

2 FOR A=16514 TO 16524
3 INPUT X

4 POKE AX

5 NEXT A

Nach dem Start durch RUN sind die .
elf Zahlen 33, 102, 0, 229, 46, 8, 229,
55, 195, 67, 3 einzugeben und danach
die folgenden Programmazeilen.

2 REM SPECIAL LOAD
3 FAST
4 RUN USR 16514

Jetzt kann Zeile 5 geléscht und-das
Programm auf einer Kassette gespei-
chert werden. Nach dem Start des Pro-
gramms durch RUN wird vom Maschi-
nenprogramm die LOAD-Routine im
ROM aufgerufen (Adresse: 835) und
dadurch der Befehl LOAD “ “ ausge-
fiihrt. Nach erfolgreicher ‘Beendigung
des Ladevorgangs wird grundsitzlich
mit Meldungscode 9 gestoppt. Hierfiir
verantwortlich sind spezielle Daten,
die vor dem eigentlichen LOAD auf
den Z-80-Stack gelegt worden sind.

Michael Schramm

\ : 71
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Einfihrung in Z-80-Maschinensprache:

Klartext

fiir den ZX 81

Teil 8: Der Umgang mit dem ,Stapel”

DaB der Stapel ein spezieller Bereich im RAM ist, wo man die
Inhalte der Z-80-Register ablegen kann, wurde schon ange-
sprochen. Jetzt kommt es darauf an, ihn zu Nutzen.

In der Z-80-Maschinensprache wer-
den Inhalte von Registerpaaren durch
den push-Befehl gespeichert. So wirft
z. B. push bc eine Kopie des bc-Regi-
sterpaares auf den Stapel, speichert al-

so den Inhait des bc-Registerpaars. Der -

Vorgang ist damit zu vergleichen, daB
eine Karte auf einen Stof mit Spielkar-
ten gelegt wird.

Wie Bild 1 zu entnehmen 1st ge-

schieht das Einspeichern von Daten -

aus Registerpaaren in zwei Schritten.
Zuerst wird das hoherwertige Register

und dann das niedrigerwertige Regi-’

ster auf den Stapel geworfen. Nun wis-
sen wir also, wie solche Daten gespei-
chert werden. Es fehlt nur noch die
Maglichkeit, die Daten wieder abzu-
rufen.

So werden Daten
- vom Stapel ,,abgehoben”

Die Méglichkeit, dem Stapel Daten -

zu entnelimen bietet der pop-Befehl.
So holt sich z. B. pop de die obersten
beiden Bytes vom Stapel und lidt sie
ins de-Registerpaar. Wenn wir wieder
an unser Kartenspiel denken, heifit
das, daB wir die oberste Karte abheben.

Auch das Abrufen von Daten ge-
schieht wieder in zwei Schritten
(Bild 2): Zuerst wird das oberste Byte
vom Stapel ins niedrigerwertige Regi--
- ster und dann das nichste Byte ins
hoherwertige Register geladen.

Essmbroeolosans 4~ 14n0n

Eine Gedachtnisstiitze
fiir den Prozessor

Genauso wie der Prozessor immer
die gerade bearbeitete Adresse bei der
Programmausfiihrung kennen mu$f, so

muB er auch wissen, bei welcher,

Adresse das obere Ende des Stapels
liegt. Denn wie soll er sonst dort Daten

aus Registerpaaren ablegen?-Aus gu-

tem Grund wurde deshalb ein ,,Stapel-
zeiger" _insta.lliert.

Der Stapelzeiger ist wieder als Regi-
sterpaar vorhanden, dhnlich dem Pro-

grammzghler. Gemeint ist der Stack--

pointer  (Stapelzeiger) oder das

sp-Register.

Immer wenn wir Daten auf dem Sta-

pel ablegen (z. B. durch push), wird

das sp-Register um 2 erniedrigt. Wem

Der Stapel hilft uns
beim Kopieren

Losen wir jetzt ein altbekanntes Pro-
blem auf neue Weise: Es soll das hi-

Registerpaar mit 0001 geladen und

dann ins bc-Registerpaar kopiert wer-
den. Der Ladevorgang des hl-Register-
paares soll dabei unveriindert bleiben.
Wie aus dem Maschinenlisting (Bild 3)

, ersichtlich, speichern wir dazu das hl-
“Registerpaar auf dem Stapel. Mit dem -

néchsten Schritt wird dieses Datenpaar
durch pop bc ins bc-Registerpaar gela-
den. Nach dem Aufruf des Maschinen-

~programmes mit PRINT USR 16514

wird wie erwartet 1 ausgegeben.

das nicht klar ist, der betrachte noch
-einmal Bild 4 aus Teil 7: Immer wenn

Daten auf dem Stapel abgelegt werden,

- vergroBert das zwar den.Stapel selbst,
jedoch verringern sich die Werte der
Adressen!

Wenn dem Stapel nun Daten ent- .

nommen werden (z.B. durch pop),
dann wird das sp-Register um 2 erhéht.
Beachtlich bei dem Ganzen ist, daB der
Stapel selbst dabei nicht kleiner wird
(Bild 2): Daten, die einmal eingespei-

chert wurden, werden nicht mehr ge-'

loscht; es sei denn sie werden durch
erneutes Einspeichern iiberschrieben.
Diesem Umstand darf jedoch wenig
Aufmerksamkeit beigemessen werden,
weil er fiir den Programmieralltag ne-
bensichlich ist.-

(D Daten stapein: Die Ausgangssi-
tuation zeigt das bc-Registerpaar
(Inhalt 1234) und das obere Ende
des Stapels. Im ersten Schritt wird
der Inhalt des héherwertigen Regi-
sters auf den Stapel gelegt und im
zweiten Schritt der Inhalt des nie-
derwertigen Registers

] -~
(AT 7!
Registerpaar Stapel

1 Schrm

2. Schritt : e Sy, Cod
odes :
- 3‘ push be C5
] : push hl E5

Ausgangssituation:

N
-




- m Mikrocomputer

-

Der Stapel hilft
bei Unterprqgrammen

Wenn ein und dieselben Programm-
‘teile in einem Hauptprogramm mehr-
mals ausgefithrt werden miissen, so
empfiehlt es sich, Unterprogramme zu
verwenden. In Basic werden Unterpro-
gramme durch den GOSUB-Befehl mit
nachfolgender Zeilennummer aufgeru-
fen. Am Ende des Unterprogrammes
steht dann der RETURN-Befehl, der ei-
nen Riicksprung ins Hauptprogramm
zur Folge hat. In der Z-80-Maschinen-
sprache kann die gleiche Wirkung mit
den Befehlen call NN und ret (fiir re-
turn) erreicht werden.

Die Eingabe call NN bewirkt dassel-
be wie jp NN, auBer daB sich der Com-
puter den Programmzihlerstand vor
dem Absprung (Riicksprungadresse)
‘merkt. Die Riicksprungadresse wird
dabei einfach oben auf den Stapel ge-
legt (Bild 4). :

Der Befehl ret nimmt die obersten
beiden Bytes des Stapels ab und ladt
sie in den Programmzihler: Es erfolgt
der Riicksprung. Der hexadezimale
Operationscode fiir call NN lautet

»CD ... fiir ret ist er bekanntlich

»C9%.

Zum AbschluB} dieses Teils iiberle-
gen wir uns, wie ein Maschinenpro-
gramm aussehen muB, das dreimal ne-
beneinander ,ZX-81“ auf den Bild-
‘schirm schreibt. Dazu nehmen wir das
Maschinenlisting zum schnellen Druk-
ken aus Teil 6 und erginzen es mit
Hilfe von Unterprogrammtechniken.
‘Bild 5 zeigt einen Lésungsvorschlag,
der aber mnicht im einzelnen bespro-
chen werden soll, weil das Listing teil-
weise bekannt und auBerdem leicht zu
verstehen ist. }

Klaus Herklotz

(Wird fortgesetzt)

" (@ Daten vom Stapel abrufen:
Die Ausgangssituation zeigt ge-
stapelte Daten und das de-Regi-
ster mit beliebigem Inhalt. Der
erste Schritt ladt das zuoberst
gestapelte Byte ins niederwerti-
ge Register dann wird das zwei-
te Byte ins héherwertige Regi-
ster geladen

Ausgangssituation :

Eag
=

T
P

2. Schritt : '

- -

m’ m"‘«‘) )
" (527 347 ~Codes -

pop bc C1
pop de D1
pop h E1

1. Schritt :

. ADRESSE BYTES : Z-80-ASSEMBLER
@ Kopieren eines Regl- o7 7 o0y o (1 T T T L0
sterpaares: Zum L8sen e Fe rT T PRI
des alten Problems filhrt = = E= e ] L UL
dor Weg diesmal dber o b i = e et
den Stapel I T A Y e ] I Y A W R
ADRESSE BYTES - LABEL -Z-80-ASSEMBLER
ESEE FERs i EE IR NN RN R EEER
EEEEEE/ NN N R ENREHECEREERRREE
EEEE|EEERIER NN INERERRR|EERBREEIEER
SEEEIEEEEIEE | N IRE RSN |EENEREERERR
EREE|EE|EE|CEiNR RN EEREREERELE
A O o O O T T T T T T
EEEE R R EEN RN (RENE LN REER
e L L O T e T
EREEIEE RSN RS RN REER,
EEEEEE R N AN ECEAEE R
EEEEIE R N R N E RN EE RN EER
ENEE|EE|RE|NE|SREEE RN EECACERRERY
IEEEINEEEinn eI E RN R R R CRUERERECE
s O L O T T T T D T T
EEEEIEE IR RN ER LR R
EEEEIEEI RN RN NN ECEREERNEEE
EEES EE N N N R ECEACER RN,
s et

® Anwendung eines Unterprogramms: Dieses Programm sorgt
dafur, daB der Text ,ZX-81" dreimal auf den Bildschirm geschrieben

wird

NN = push pc

cali
T NN

ret pop pc -

@ Unterprogramm-Befehle: Die Riicksprungadresse liegt auf dem Stapel. Deshalb
mussen innerhalb von Unterprogrammen Daten, die mit push auf den Stapel gelegt
wurden, unbedingt durch pop wieder abgehoben werden, damit der Z 80 die Rick-
sprungadresse findet

74
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EinfGhrung in Z-80-Maschinensprache:

Klartext

fiir den ZX 81

Teil 9: Zugrlff auf emzelne Blts

Bit ist die Abkirzung von binary digit (Zweierschritt). Es ist das
kleinste Informationselement im Computer und kennt nur die
Signalzustande ,0“ (keine Spannung) und ,1“ (volle Span-
nung). Auf diese Bits. greifen wir jetzt zu.

Um die Vorginge im Computer eini-
germallen iiberblicken zu kénnen, ha-
ben Mikroprozessor-Entwickler einzel-
ne Bits zu Gruppen zusammengefaft.
Bei der Z-80-CPU sind es 8-Bit-Grup-
pen, was sich an der 8-Bit-Breite von
Speicherzellen, Datenbus und Regi-
stern feststellen 140t.

Wenn das c-Register mit der Hex-
Zzhl 03 geladen wird (Z-80-Assembler:
Id ¢, 03), so bedeutet dies, daB im c-
Register nur Bit 0 und Bit 1 den Signal-
zustand ,,1“ aufweisen; Bit 2 bxs Bit 7

Die bitweise Adressierung soll wie-
der praktisch erprobt werden. Versu-
chen wir dazu das bc-Registerpaar mit
03 zu laden (Bild 3). Zuerst werden auf
herkémmliche Art alle Bits des bc-Re-
gisterpaares zuriickgesetzt (4082h). Da-
nach werden Bit 0 (4085h) und auch
Bit 1 des c-Registers gesetzt (4087h).
Den Abschlufl des Maschinenprogram-
mes bildet wie gewohnlich der Riick-
sprung ins Basic. Nach dem Einpoken
und dem Aufruf durch PRINT USR
16514 wird erwartungsgemil die Zahl

dann erfolgreich beenden, wenn die
Stromversorgung beider Geriite ein-
wandfrei war und wenn die Verbin-
dungskabel richtig angeschlossen
wurden.

Beide Aussagen sind durch und mit-
einander verkniipft. Man bezeichnet
das daher als UND-Verkniipfung (engl:

"AND): Das Ergebnis fillt nur dann po-

sitiv aus, wenn alle Teilaussagen posi-
tiv sind. Auf den Mikroprozessor iiber-

" tragen bedeutet das: Nur wenn alle

Einginge den Signalzustand ,1% auf-
weisen, darf auch der Ausgang den Si-
gnalzustand ,,1 erhalten (Bild 4).

Im Gegensaty dazu soll ein Pro-
gramm erfolgreich ausgefiihrt werden:
Das ist z. B. nur méglich, wenn man
die einzelnen Programmzeilen richtig
eingetippt hat, oder wenn das Pro-
gramm richtig geladen wurde.

Die  Aussagen sind jetzt durch oder
miteinander verkniipft. Es liegt eine
ODER-Verkniipfung vor (engl.: OR):
Das_Ergebnis fillt schon positiv aus,
sobald nur eine Teilaussage positiv ist.
Fiir unseren Prozessor gilt wieder: So- -
bald ein Eingang den Signalzustand
»1% aufweist, soll auch der. Ausgang
den Signalzustand ,,1“ erhalten.

SchlieBlich soll ein Programm durch

. Driicken der Tasten P oder Q unterbro-

chen werden. Es wird nur dann unter-
brochen, wenn eine der beiden Tasten

sind geloscht (Bild 1). 3 auf den Bildschirm geschrieben.  ADRESSE _ BYTES Z-80 ASSEMBLER
Die Z.80-Mas§:hmensprache .bietet : f-: :»Is{:: m m E {_lL: ':H : 1, :—ﬂ
auller dieser direkten Adressierung : '
qieser e @5t T T T T T T T TT T 1T
noch die Méglichkeit, jedes Bit einzeln Eigentlich ganz Iogisch' NENE NN ARSI RN
anzusteuern (bitweise Adressierung). . " ' 0 I e I e 6 I
Wie Bild 2 zeigt, kénnen Bits aus belie- Logische Verknipfungen L e L L L Ly
R . ; 1 1 O
bigen Registern wahlweise gesetzt (Si NEERIENIERIE RO

gnalszustand ,,1*) oder zuruckgesetzt
(Signalzustand ,,0“) werden.

set b, r ordnet dem Bit b des Regi-
sters r den Signalzustand ,,1“ zu, wih-
rend res b, r dem Bit b des Registers r
den Signalzustand ,,0“ zuordnet.

Ein Programm soll vom Kassettenre-
corder in den ZX 81 geladen werden:
Man kann den Ladevorgang z. B. nur

@ Laden des bc-Registerpaares:
Durch bitweises Adressieren 138t sich
Z. B. die Zahi 0003h (umstandlich) laden

: @ Bitweises Register r: a b ¢ i@ e h 1 ht)
C-Register Adressieren: ‘
Der Z-80-Be- set0, r  (BCT (BCO (BCT (BC2 (BC3 'CBC4 CBCS (BCG
v set1,r  (BCF (BC8 (BCY (BCA (BCB (BCC (BCO CBCE
03 fehlsvorrat er- set2, r ~(BO7 (BOO (€BD1 (CBD2 (BO3 (BO4 (CBDS CBD6
; set3, r (BDF (BOB (BDY (BOA (BDB (BDC CBOD CBOE
L) laubt es, Bits seté.r  CBE7 (BEQ (BE1 CBE2 CBE3 CBEG (CBES CBEG
.| einzein zu set- set5, r  (BEF (BEB (BE9 (BEA (BEB (€BEC (CBED CBEE
ofolololoTloltT zen oder riick- setg, r [BF7 (BFO (BF1 (BF2 (BF3 (BF4 CBFS C(BF6
~ zusetzen (set set?, v (BFF (BFB (BFY (BFA CBFB (BFC (BFD CBFE
Bit 71Bit6 | Bit5 | Bit & }f Bit 3| 8it2 | Bit1 |Bit 0 res). Jeder der resQ, r (887 (B8O (BB1 (BB2 (B3 (BB4 (BSS (BAG
2271226]225]224] 223 ] 222] 221220 Befohl resl, r  (BBF (B8B (B89 (BBA (BB (BSC (BSD CBSE
‘ derteh e egOBf' res%, r Eagz (890 cag; (B92 (B93 CB94L (BYS (CBIG
. . . ‘dert zwei 8-Bit- res3, r B9F (B98 (B9 (B9A (BYB (BIC (B0 CBIE
@ Blick ins Detail: Diese Signalzustan- Speicherzellen resk, r  (BAT (BAO~ (BA1 (BA2 (BA3 (BAL C(BAS CBAG
— ia Bi -Reqi J resS,r  (BAF (BAB (BAY (BAA (BAB (BAC (CBAD (BAE
de haben f"e B:tsddes.c Reg;\sgfs,aguen:w da stets CBh res6, r (BT (BBO (881 (BB2 (BB3 - (BB4  C(BBS CBBG
es mit 03 geladen ist. O 1= 2042, vorangesetzt ist  res7.r  (BBF (BB (BB9 (BBA (BBB (BBC (BBO - CBBE
deshalb sind nur Bit 0 und Bit 1 gesetzt
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den. Dieser Fall wird als Exklusiv-
ODER-Verkniipfung bezeichnet (engl.:
EXOR): Das Ergebnis fillt nur dann

positiv aus, wenn die Signalzustdnde

an beiden Eingéingen verschieden sind.
‘Fiir Mikroprozessoren gilt: Sobald bei-
de Einginge verschiedene Signalzu-
stinde aufweisen, erhilt der Ausgang
den Signalzustand ,,1“. Was nun bei
der Z-80-CPU die jeweiligen Ein- bzw.
Ausginge sind und wie sie verkniipft
werden, wird im néchsten Teil verra-

ten.

Klaus Herklotz
Wird forigesetzt

UND-Verkniipfung ODER-Verknilpfung Exklusiv - ODER - @ Logische -
Verkniipfung Verkniipfun-
Symbolschreibweise : | Symbolschreibweise: | = Symbolschreibweise : gen: Vom Si-
£ , E 4 E gnalzustand an
! A ! A ! A o
E ~ E; , 2 , , den Eingéngen
. - héngt der Si-
Funktionstabelle Funktionstabeile Funktionstabelle gnalzustand am
Eingange | Ausgang Eingtinge | Ausgang | Eingtinge] Ausgang Ausgang ab.
By | E; A Ey | E; A By | Ez A Die Z-80-CPU
0o 0 clol o 010 0 simulie?ﬁeweils
? E) 8 §l> g) } g 8 ] acht solcher
111 1 113 1 111 0 Verkl:tupfungen
auf einmal
allein gedriickt wird; ansonsten pas- Softwaretip:
siert nichts. T t - b
Hier sind die Aussagen durch eine X in ‘
- ODER-dhnliche Verkniipfung verbun- e e ga e

Ohne viel zu probieren, erméglicht

folgende Eingabemethode fiir Texte in
Verbindung mit PRINT-Anweisungen
auf Anhieb zufriedenstellende Ergeb-

nisse. Es gilt lediglich das tatsichliche =

Zeilenende beim Ausfiihren der
PRINT-Anweisung zu ermitteln, da
dieses nicht mit dem Zeilenende beim
Schreiben der Anweisung iiberein-

stimmt (siehe FS 11/83, Seite 80).

Um das tatséchliche Zeilenende be-
reits beim Schreiben der PRINT-An-
weisung .zu kennen, ist einfach nach

Klartext im Detail:

Von 8-Bit-

und 1-Byte-Befehlen

In Teil 5 der Serie sind sie zum ersten
Male aufgetaucht: 8-Bit-, 16-Bit-, 1-
Byte- und 2-Byte-Befehle. Da 8 Bit
auf jeden Fall 1 Byte ergeben, ist auf

- Anhieb nicht einzusehen, warum ein

und derselbe Befehl in beiden
Schreibweisen vorkommt (Schusse-

" lei einmal ausgeschlossen). Um es
-vorwegzunehmen:

Dieser . kieine
Trick hilft Verwechslungen zu ver-
meiden.

Eigentlich miBte der Befeh! /da, N
als 1-Byte-Befehl bezeichnet werden,
weil der Akkumulator mit einer Ein-
Byte-Zahl geladen wird. im Prinzip ist

~ das richtig, aber nicht sehr eindeutig.

Denn bedenken Sie: Man kénnte den

Befehl /d a, N auch als 2-Byte-Befehl
bezeichnen, da zu seiner Ausfiihrung
zwei Bytes benbtigt werden.

In der géngigen Literatur — an ‘die
auch wir uns halten wollen —~ wird
deshalb ein Unterschied gemacht:
Soll mitgeteilt werden, daB die Lange
des Befehls (also die Gesamtzahl der
benétigten Bytes) gemeint ist, so er-
folgt die Angabe in Byte bzw. Wort:
Id a, N-ist somit ein 2-Byte- bzw. 2-
Wort-Befehl. Will man dagegen be-
kunden, welche Lange der zu laden-
de Werl hat, so erfolgt die Angabe in
Bit: Id a, N ist dann ein 8-Bit-Befehl:
Id be, N ein 16-Bit-Befehl. -

Klaus Herklotz

| Zeile am Anfang des Arbeitsspei-

-| ‘bracht, ‘worauf die einzelnen Pro-

| gramm wiederum wird von der Basic-

den ersten *Anfiihrungszeichen ein
senkrechter Strich am Bildschirm zu
ziehen (Filzstift); er markiert das Zei-
lenende. Bei PRINT-AT-Anweisungen
ist.zusétzlich die durch AT verursach-
te Verschiebung zu beriicksichtigen.
Lautet die Eingabe z. B. 10 PRINT AT.
1,10;"XXX...” dann muB der Strich
zehn Spalten links vom ersten Anfiih-
rungszeichen gezogen werden. Nur
wenn eine PRINT-Anweisung mit ei-
nem Strichpunkt abgeschlossen wird
und danach eine PRINT-Anweisung
ohne Positionierung erfolgt, dann ver-

sagt die Methode:  Reinhold Woehler |

Vergleichen Sie Basic
mit Maschinensprache

Was eigentlich unterscheidet das
Programmieren in Maschinenspra-
che von dem in Basic? Machen Sie
sich die Unterschiede ruhig einmal
klar, um bei Fragen sattelfest Rede
und Antwort stehen zu kénnen.

Ein Programm das in Basic ge-
schrieben ist, wird durch Eintippen
von Programmzeilen eingegeben.
Ein Maschinenprogramm dagegen
wird durch Poken von Speicherzellen
eingegeben. Es wurde im Rahmen
der Serie Klartext fur den ZX 81
vereinbart, daB es sich dabei um die
Adressen der Zeichen einer REM-

chers handelt.

- Ein Basic-Programm wird durch
den RUN-Befehi zum Laufen ge-

grammzeilen nacheinander ausge-
fahrt werden. Ein Maschinenpro-

Ebene durch die USR-Funktion ab-
gerufen. Dann werden die einzelnen
Speicherzellen hintersinander erle-
digt”. -

In Basic sind Befehle durch
‘Schlisselworter (z. B. PRINT) defi-
niert. Rechnen geschieht mif Varia-
blen (z. B. LET A=3 oder LET B=C).
In Maschinensprache sind Befehle
durch Befehiscodes (Zahlen) festge-
legt. Rechnen erfolgt in Registern.
(z.B. Id &, 03 oder Id b, c). Beim
Ricksprung nach Basic wird beim
ZX 81 das bc-Registerpaar ausge-
druckt.
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- Einflhrung in Z-80-Maschinensprache:

“fur den ZX 81

Teil 10: Logik im Computer

Logische Verknipfungen sind fir den Computer kein Problem,
wenn es sich um AND-, OR- oder EXOR-Funktionen handelt.
Auch das Addieren und Subtrahieren fuBt auf dieser Logik.

Der Z-80-Befehlsvorrat erlaubt es, lo-
gische Verkniipfungen zwischen Ak-
kumulator- und Registerinhalten zu
programmieren. Wie aus Bild1 er-
sichtlich ist werden die entsprechen-
den Bits des Akkumulators paarweise
mit den Bits des gewihlten Registers
verkniipft und das Ergebnis dann im
Akkumulator abgelegt.

Der Befehl and b z. B. verkniipft die
Bits des Akkumulators mit den Bits
des b-Registers gleicher Wertigkeit
durch ein logisches UND, d. h. das Er-
gebnisbit wird nur dann gesetzt, wenn
das Bit des Akkumulators und das Bit
des b-Registers gesetzt ist. Ahnlich ver-
kniipft or ¢ die Bits des Akkumulators
mit den Bits des c-Registers durch ein
logisches ODER, wihrend xord die
Bits durch ein logisches Exklusiv-
ODER verkniipft.

Logische Beispiele

Die drei Verkniipfungsarten wollen
wir sofort erproben (Bild 2). In jedem
der drei Programme wird zuerst die
Ausgangssituation geschaffen: Der Ak-
kumulator wird mit 03 geladen (Adres-
se 4082h) und das gewihlte Register
mit 05 (4084h). AnschlieBend folgt ei-
ne der Verkniipfungsarten (4086h).

— Zwecks Riicksprung wird letztendlich

das Ergebnis der Verkniipfung ins be-
Registerpaar gebracht (4087h bis

—4089h). Nach dem Aufruf der Program-

me mit PRINT USR 16514 wird nach

— Funksechau 19/1983

der UND-Verkniipfung ,,1“, nach der
ODER-Verkniipfung ,,7* und nach der
Exklusiv-ODER-Verkniipfung ,,6“ aus-
gegeben. Wem das nicht klar ist, dem
hilft ein Riickblick auf Bild 1: Alle Bits
werden paarweise verkniipft!

Ein wenig schleierhaft scheinen die

Befehle or a, and a und xor a zu sein

(Bild 1). Denn welchen Sinn kann es
haben, den Akkumulator mit sich
selbst zu verkniipfen? Des Riitsels Lo-
sung lafit sich am Beispiel von xora -
zeigen: o :

Bei einer Exklusiv-ODER-Verkniip-
fung wird das Ergebnisbit immer nur
dann 1, wenn die Signalzustinde bei-
der Teileinginge verschieden sind. Of-
fensichtlich sind die beiden Teilein-
ginge bei xor a Bits aus ein und dem-
selben Register (hier: Akkumulator).
Das Ergebnisbit ist also unabhingig -
vom Inhalt des Akkumulators immer
0! Somit ersetzt xor a platzsparend den
2-Byte-Befehl Id a, 00.

Arithmetik baut auf Logik

Logische Verkniipfungen ermogli-
chen dem Computer einfache Rechen-
operationen. Das sind im ' einzelnen
Addition und Subtraktion. Dabei wer-
den die einzelnen Bits ziemlich kom-
pliziert verkniipft, was uns aber weiter

nicht kiimmert,

Wie bei logischen Befehlen sind
auch bei arithmetischen Rechenaufga-

Akkumulator A*Akkumulator . Akkumutator :
T T e o[ T7]| e e 7 T7]
T 1 < =TT
.b-Register _ '-Regi'sfer __ d-Register
ot o] _JeThToTi ]| T [T Ih
g &% L G
Ao ofof ] JoTa e ]| Je 1 1o
- Ergebnis Ergebnis trgebnis
{Akkumulator) {Akkumulator) { Akkumulator)
and a A7 ora B7 Xor a AF
and b A0 orb BO xor b A8
and ¢ Al orc B1 Xor ¢ A9
andd - A2 ord B2 xor d AA
and e A3 ore 83 . Xor @ AB
and h A4 or h B4 xor h AC
and { AS or L B85 xor i AD
and (hi} A6 or {hl) B6 xor (hi} AE
and N £6.. or N . F6.. xor N EE..

verkn(ipfen

@ Verkniipfungen in der CPU: Das Ergebnis steht im Akkumulator.
Der Akkumulatorinhalt 148t sich auch mit einer 8-Bit-Zah! oder mit dem
Inhalt einer durch das hi-Registerpaar beschriebenen Speicherzelle »

-
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ben der Akkumulator und ein frei
- wihlbares Register die Operanden. So
addiert z. B. add q, b den Inhalt des b-
Registers zum Inhalt des Akkumula-
tors. Ahnlich verhilt sich die Angele-
genheit bei sub a, b: Der Inhalt des b-
Registers wird vom Inhalt des Akku-
mulators subtrahiert. Das Ergebnis der
Rechenoperation erhilt beide Male der
Akkumulator.

Arithmetische Befehle gibt es in 8-

punkt. Der Befehl add hl, bc z. B. ad-
diert das bc- zum hl-Registerpaar.
Versuchen wir jetzt, ein Maschinen-
programm zu schreiben, das ein A in
die zehnte Spalte der zehnten Zeile
schreibt. Einen Lésungsvorschlag zeigt
das Listing aus Bild 4. '
Wie gew6hnlich erhilt das hl-Regi-
sterpaar die untere Grenze des Bild-
speicherbereichs zugewiesen (Adresse
4082h). Die anzusteuernde Bildspei-

cherzelle ist die 341ste ihrer Art. Des-.

endlich wird der Buchstabe auf den
Bildschirm gebracht (4089h).

8 Bit breite arithmetische und logi-
sche Befehle erméglichen es dem Pro-
grammierer, vielseitige Verkniipfun-
gen zwischen Akkumulator und Regi-

stern durchzufiihren. 16-Bit-Befehle

gibt es nur zur Arithmetik. Wie wir
spéter sehen werden, sind die Anwen-
dungsbereiche der arithmetisch/logi-
schen Befehle viel grofer, als dies jetzt

Bit- und in 16-Bit-Ausfiihrung (Bild 3).  halb wird das bc-Registerpaar mit 155h  den Anschein hat. Klaus Herklotz
Bei den arithmetischen 16-Bit-Befeh- - geladen (4085h) und zum Inhalt des hl-
‘len ist das hl-Registerpaar Ausgangs- Registerpaars addiert (4088h). Letzt- (wird fortgesetzt)
ADRESSE  BYTES - Z-80-ASSEMBLER
T AT T I I T T TT 11
ﬁﬂﬂﬁﬂﬁ@u_ju_u‘x“x CRCERH -
: T T T T I TTTT
ecaicoiosimminEacACCE I N
PR PP R P L add a, a 87 suba,a 97 | add hl,bc | 08
A T i T e T T O B 0 e 6 O I I N R add a, b 80 sub a, b 90 | addhl, de | 19
MARARInnIinninninnInNERE NP EEE add a, c 81 suba,c 91 | addhl, hl | 20
MULUINC IR R AL UL LR RN adda,d | 82 | subad | 92 | addhlLsp | 39
Toleg A MM M rT I T T T T T 711 add a, e 83 suba, e 93 ‘ :
MM MM NN NN AN NN agg_a,il gg szga,il ’gg
m—r‘] a a, S a,
M@EEEHEI'HHH:H adda, (hl) | 86 | suba,(hl)| 96
MT T rmrm T T T T T T adda,N | C6 | suba, N | D6
% # # ur.,_l"l # ILH : : : : : H;: @Arith-r'neti.sche Befehle: Beim Addieren von 16-Bit-
G082 3 O Y Zahlen |46t sich auch der Inhalt des Stapelzeigers zum
FToTaTal oTg! foTel T M AT T T T T T T T hi-Registerpaar addieren
R e e S 1S9 g 14 :
mwmmmlulrl T
MG N RN NN MM NN
[T T NN T »
487 E@Em:‘ﬁ'l CECCEEE
PP PSPyt
Ul et v e e bty ey
LT oTala) Wmmmlrlelrr TTTTT 1T
g i e e e Ly ,
MTT T mIirmrTTTrT T T 1T ADRESSE  BYTES 2-BO-ASSEMBLER
Loty e e vty FeTolaT2d [oTa) Mol FTol M1 R T T T T T Torer !
mwwmmrlldllullnl3lll1l At ot 0 1 B K T T s s |
L P P LU UL LA R L L FTaTals! Fo1 T3] foT) T T M TTTorterer 1
mwwmm'lld”duulsll'r] 00 T 0 T G I I O B B
R MR N M G NN NN T ToTglgl ol M1 MM rM (T T T T T T 11
LToTglg A MM T rm AT P T T T T T 1711 Tl 1 A OV I o el O A A el I IR
0 Sl T o T 0 1 1 1 0 1 e O O I 0 O IS Wwwmmll!dlr‘lhlll)l TTel 11
mwwmmlllgrblluluu-lﬂ 00 1 o T I o 0 ot 0 T B O 30
L o D LS 15 111 T e MMM ML, T T T T T T 77T
FTTe TA MM MM rm T r T T I TTTT1 e M N NN S NN
MMM IR IR NN AN NS R L . ) e
MM m AT ® Arithmetische Befehle: Beim Addieren von 16-Bit-
A S s Zahien 1Bt sich auch der Inhalt des Stapelzeigers zum
@ Logik in der Praxis: Wer die Ergebnisse verstehen hi-Registerpaar addieren
will, dem bleibt das bindre Zahlensystem (Sinciair-
Handbuch, Kapitel 24) nicht erspart. Beispiel: 3 xor
5 = 00 000 011 xor 00 000 101 = 00 000 110 = 6h
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Einfihrung in Z-80-Maschinensprache:

Klartext

fur den ZX 81

Teil 11: Die CPU zeigt Flagge

Um die ,Flaggen-Zeichen" des Computers verstehen zu kdn-
‘nen, machen wir eine kurze Reise in die Vergangenheit.

Ein Segelschiff lduft einen Hafen an,
und der Kapitin will den Hafenarbei-
tern schon von weitem signalisieren,
ob sich Ladung auf dem Schiff befin-
det. Sie haben deshalb vereinbart, daB
der Kapitdn eine rote Flagge (engl.:
Flag) setzt, wenn er keine Ladung an
Bord hat. Sobald sich Ladung an Bord
befindet, ist die Flagge nicht gesetzt.
Fiir einen Hafenarbeiter ist es damit
ein leichtes festzustellen, ob er mit La-
dung rechnen muB.

Die Bedeutung des
Zero-Flags

Der Z-80-Prozessor hat keine rote
Flagge, sondern ein sogenanntes Zero-
Flag (Null-Flagge). Das Zero-Flag wird

immer dann gesetzt (logisch 1), wenn
das Ergebnis einer Operation 0 ist. Dies
ist z. B. dann der Fall, wenn der Akku-
mulator nach Ausfiihrung von orb
oder dec a den Wert 00h aufweist. Fast
alle arithmetisch/logischen Befehle be-
einflussen das Zero-Flag (Bild 1).

Das Zero-Flag ist eine Grundvoraus-
setzung fiir Verzweigungen bzw. be-
dingte Spriinge in Maschinensprache:
Bei jp z, NN fiihrt der Prozessor nur
dann einen Sprung nach NN aus, wenn
das Zero-Flag gesetzt ist. Anderenfalls
beachtet der Prozessor die Sprungan-
weisung nicht und wendet sich der
nédchsten Adresse zu.

Im Gegensatz dazu fiihrt die CPU bei
jp nz, NN den Sprung nur dann aus,
wenn das Zero-Flag nicht gesetzt ist.
Bild 2 zeigt alle Sprung-Befehle der
Z-80-CPU, fiir deren Ausfithrung das
Zero-Flag verantwortlich ist.

5

(@ Flag-Beeinfiussung: Sobald das Ergebnis dieser arithmetisch/logischen Opera-

tionen 00 ist, wird das Zero-Flag gesetzt

(@ Bedingte Spriinge: Fast alle Operationen, bei denen der Programmzéhier

(2

verandert wird, kann man vom Zustand des Zero-Flags abhéngig machen

74

< USR 16514 >

VV
ae—(LAST-K,) 1. Schritt
H Zero-Flag setzen .
falls a= FFh 2.Schritt
3.Schritt

( Rucksprung )

(® FluBdiagramm zur Tastenabfrage:
Das Problem ist nach drei Schritten
gelost

Verzweigungen
in Maschinensprache

IF-THEN-Verzweigungen, wie wir
sie von Basic her kennen, sind prinzi-
piell auch in Maschinensprache mog-
lich. Versuchen wir z. B. ein Maschi-
nenprogramm zu entwickeln, das so-
lange wartet, bis eine beliebige Taste
gedriickt wird, das also die Basic-Zeile
,zz IF INKEY$ ="” THEN GOTO zz’
ersetzt. ‘

Das Programm mub in etwa der Idee
des FluBdiagramms aus Bild 3 entspre-
chen. Zuerst mub eines der beiden By-
tes der Systemvariablen LAST-K in
den Akkumulator gebracht werden
(1. Schritt). Beide Bytes von LAST-K
weisen den Wert FFh auf, wenn keine
Taste gedriickt wird. Eben dann soll
auch das Zero-Flag gesetzt werden
(2. Schritt). Ist das Zero-Flag gesetzt,
dann soll das Programm wieder von
vorne ablaufen. Ansonsten erfolgt der
Riicksprung ins Basic.

Bild 4 zeigt die Losung: Zuerst wird
der Akkumulator mit dem Inhalt von
LAST-K (héherwertiges Byte) geladen
(4082h). Vom ‘Akkumulator subtrahie-
ren wir FFh {4085h). Falls vor dieser
Operation FFh im Akkumulator stand,
so ist jetzt dessen Inhalt 00 und das
Zero-Flag ist gesetzt. Damit erfolgt ein
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Sprung zum Anfang des Programms
(4087h).

Ist dagegen eine Taste gedriickt, so
wird das Zero-Flag nicht gesetzt. Der
Sprung entfillt und die nichste Spei-
cherzelle (408Ah) wird bearbeitet.
Nach dem Aufruf des Programmes
durch LET Q=USR 16514 erfolgt der
Riicksprung ins Basic erst durch Driik-
ken einer beliebigen Taste.

Einen kleinen Nachteil hat diese Me-
thode, das Flag zu setzen, freilich
doch: Da es hier mit einem arithmeti-
schen Befehl geschieht, wird der Inhalt
des Akkumulators durch sub a, r oder
sub a, N stindig verédndert.

Will man das vermeiden, so sollte
auf den Compare-Befehl zuriickgegrif-
fen werden: cp r entspricht praktisch
dem Befehl sub q, r, nur das das Ergeb-
nis nicht in den Akkumulator geladen,
sondern ausschlieBlich zum Setzen der
Flags verwendet wird (Bild 5). Schrei-
ben Sie zur Ubung das Programm aus
Bild 4 mit dem Befehl cp FF.

Programmier-Probleme werden hiu-
fig aus Geschwindigkeitsgriinden in
Maschinensprache gelést: Maschinen-
programme sind an Tempo nicht zu
itberbieten! Manchmal ist dies aber zu-
viel des Guten und eine Art Bremse
muf eingebaut werden.

Verzdgerungsschleife
hilft bremsen

Solche Bremsen sind durchweg Ver-
zogerungsschleifen. Dabei wird der In-
halt eines Register(-paars) in einer
Schleife so oft um 1 verringert, bis der
Inhalt 0 ist. Wie Bild 6 zeigt, verwen-
den wir dafiir z. B. das de-Registerpaar
und laden es mit einer 16-Bit-Zahl, die
fiir die Dauer der Verzégerung mafige-
bend ist. An diesem Punkt beginnt die

~ Schleife (engl.: loop): Das de-Register-

paar wird dekrementiert. Dabei ist zu
beachten, daB 16-Bit-Inkrementier-
und Dekrementier-Befehle keine Wir-
kung auf Flags haben! Deshalb wird
auch das Zero-Flag nicht gesetzt, wenn
das de-Registerpaar 0 erreicht.

Wir miissen also einen kleinen
Kunstgriff anwenden. Zuerst wird der
Akkumulator mit dem d-Register gela-
den. Danach verkniipft or e den Akku-
mulator mit dem e-Register durch ein
logisches ODER: Das Zero-Flag wird
genau dann gesetzt, wenn der Akku-
mulator {(mit der Kopie des d-Registers)
und das e-Register den Wert 0 haben.

Solange aber das d-Register oder das
e-Register ungleich 0 sind, wird das
Zero-Flag nicht gesetzt, und es erfolgt
ein Sprung zum Schleifenanfang. Nach
Aufruf des Programmes durch LET
Q=USR 16514 kehrt der Computer erst
nach einiger Zeit ins Basic zuriick. Fin-
den Sie selbst heraus, welche Verzige-
rungszeiten sich erreichen lassen. Ein
Tip: Die Systemvariable FRAMES ist
dabei behilflich.

Zero-Flag-Manipulation
bei Einzelbit-Befehlen

In Teil 9 wurde gezeigt, wie durch
bitweise Adressierung einzelne Bits ei-
nes Registers verdndert werden. Nun
ist der letzte Bereich der Einzelbit-Be-
fehle an der Reihe:

Der Befehl bit b, r stellt fest, ob Bit b
des Registers r gesetzt oder nicht ge-
setzt ist. Das Ergebnis wird dann wie
iblich im Zero-Fag abgelegt. Generell
gilt: Das Zero-Flag wird gesetzt, wenn
das ausgewdhlte Bit b des Registers r
den Signalzustand 0 aufweist, wenn es
also zuriickgesetzt ist. Im umgekehrten
Fall wird das Zero-Flag nicht gesetzt.

LABEL

Z-80-ASSEMBLER

]T'AIS-'TlE' VR ldl Ial'l(l4IOIZI§TTI

LI B LBL

'LLLDJ lll,lTiA:S:ﬁE: 11

T
[
1 r1|slu|b| Ial'TFlFl T
T
L
Ll

Lrihrrrrrru11
ety 3110y

@ Maschinenlisting zur Tastenabfrage: Der Riicksprung
erfolgt erst nach einem beliebigen Tastendruck

( USR 16514

A\ 4

)

de «—Wert

A

dekrementiere

v

Setze Zem-FIag

cp a BF cph BC

cpb Bs cpl BD ® Vergleiche durch Com-

cp g gg cp(hl) | BE pare: cp r setzt das Zero-Flag,

P ¢ Bg cp N FE wenn der Inhalt des Akkumulators

P und des Registers r gleich ist
ADRESSE BYTES LABEL Z-80-ASSEMBLER
'41("8'-2-’@@@'—”' T T7T7T 1—1||rdv ldlel‘lsloIoro_ﬁ @Verzt'ige_rungs-
l0eE (18 100 L I iidlele! el [ [T 1| Schleife: Dieses
Wr—‘,‘rpmr“‘lmllrlr1rl—nllrl I T T T T Programmver-
LA 0y A g e se o 11 hdyanady g g indert das T
meﬁ—lmlrlrllllu|11|1||||||mmenasempc”
LSOy L L L L Je b1 11 o8y 1 4 111t indem es eine
mwwwmlll T T T T lllLl0|olPIl .
NS Sy St MYy 0 g b b b el by M2y LGOI Warteschleife
mwmmh—llllIllll1lrllt[llllll|l .
OBy g e e v s ety 3500 g 5 abarbeitet

falls d=0 und e=~0

Zero-Flag
gesetzt?
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Diese Einzelbit-Befehle sind in Bild 7
aufgelistet.
Bisher wissen wir nur von der Exi-

stenz des Zero-Flags und wie man es -

nutzt. Es ist also an der Zeit zu erkli-
ren, wie das Flag computertechnisch
realisiert ist.

Flags stecken im f-Register

Alle Flags (auch die, die wir noch

stellt ein Flag dar: Wenn das Bit den
Signalzustand 1 aufweist, ist das ent-
sprechende Flag gesetzt; beim Signal-
zustand 0 ist das Flag nicht gesetzt. Bit
3 und Bit 5 des f-Registers sind unbe-
nutzt.

Der Akkumulator bildet mit dem f-
Register das af-Registerpaar. Die Befeh-
le push af und pop af erlauben sogar
das Speichern dieses Registerpaares.
Mit dem f-Register ist der Z-80-Regi-
stersatz im Rahmen dieser Serie fast
vollstindig. Die restlichen Flags wer-
den in einem der nichsten Teile be-

nicht kennen) sind im f-Register ent- handelt. Klaus Herklotz

halten (Bild 8). Jedes Bit im f-Register (Wird fortgesetzt)
Register r a b c d e h 1 (hl)
bit o, r CB47 CB40 CB41 CB42 CB43 CB44 CB45 CB46
bit1, r CB4F CB48 CB49 CB4A | CB4B CB4C | CB4D | CB4E

I bitz2,r CB57 CB50 CB51 CB52 CB53 CB54 CB55 CB56
bit 3, r CB5F CB58 CBs59 CB5A | CB5B CB5C | CBsD | CB5E
bit 4, r CB67 CB60 CB61 CB62 CB63 CB64 CB65 CBs6
bit 5, r - CB6F CB68 CB69 CB6A | CB6B CB6C | CB6D | CBSE
bit 6, r CB77 CB70 CB71 CB72 CB73 CB74 CB75 CB76
bit7,r CB7F CB78 CB79 CB7A | CB7B CB7C CB7D CB7E

@ Einzelbit-Befehle: Bits werden auf ihren Wert hin kontrolliert. Das Zero-Fiag

' signalisiert das Ergebnis

Programmzahier

pc -Register

Stapelzeiger
spy ~Register

Stapelzeiger
sp; -Register

Akkumulator . . )
b-Regist -R -R
a-Register egister d-Register h~Register
i 1
H
Flags c-Register e-Register I-Register
{-Register 9 o

Zero-Flag gesetzt < -» Bit6=1
Zero-Flag nicht gesetzt < - Bit6=0
push af F5 popaf F1

Z-80-Registersatz: Schiimmer wird’s kaum! Jetzt fehlen nur noch die Index-
Register. Das Zero-Flag ist Bit 6 des {-Registers
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ZX-81-Software:

Maschinen-
code im Griff

Dieses Programm ermoglicht das
Eingeben, Betrachten und Verindern
von Maschinencode-Programmen. Zu-
néchst fallt auf, daB das Programm ho-
he Zeilennummern, namlich solche ab
9000, beansprucht. Das hat den Vor-
teil, daB man diesen Monitor in den
Computer eingeben oder von Cassette
laden und dann ein weiteres Pro-
gramm (welches Maschinensprache-
Routinen verwenden soll) wie ge-
wohnt mit niedrigen Zeilennummern
eintippen kann. Irgendwo im Pro-
gramm wird Speicherplatz fiir den Ma-
schinencode reserviert, iiblicherweise
durch ein REM-Statement mit entspre-
chend vielen Bytes hinter REM.

Durch den Befehl RUN 9000 wird
der Monitor aufgerufen, der sofort
nach der Anfangsadresse des Maschi-
nencodes fragt. Diese ist dezimal ein-
zugeben (beispielsweise 16514). Nun
wird hexadezimal der Inhalt der ersten
zwolf Bytes ab dieser Adresse ange-
zeigt. Driickt man NEWLINE, so kén-
nen die ndchsten Speicherplitze be-
trachtet werden. Falls man die gerade
angezeigten Bytes verindern méchte,
ist einfach der gewiinschte neue Inhalt
einzutippen. Dies diirfen ein bis zwdlf
Bytes sein; Die Verdnderung findet ab
der angezeigten Adresse in der erfor-
derlichen Linge statt. Fehlerhafte Ein-
gaben (ungerade Stellenzahl oder fiir
Hex-Code unzuldssiges Zeichen) wer-
den ignoriert. Die Eingabe eines ,,S“
(fiir STOP) bricht das Programm ab; ein
»A" bewirkt, daB eine neue Startadres-

se erfragt wird. Michael Schramm
S92 PRINT AT 19 14 "MONI™
9012 PRINT AT 21.e; “‘TRRTHDRES&E
228 INPUT
LET R-INT ABS A
4 SCROLL
PRINT A, TRAB 8;
2868 FOR I=8 TO 11
V7@ LET M=INT (PEEK 1{fR+I) /16)

9088 PRINT CHRY (M+28} ; CHRS (PEE
K (A+I) ~1S¥M+38)
S HNEXT I

9186 INPUT DS

S11@ IF DE="8" THEN ﬂg$§ .

2120 IF D&="

913 IF NOT LEN Ds THEN GDTO 924

G149 IF LEN D3<>23INT {LEN Og/2)
THEN GUOTO S8l@@
9150 FOR I=1 TO LEW D%
816¢ IF DH(I) <"@" OR DHEITI»“F" T
HEN GOTG S100
NEXT T
9183 PRINT AT 21 8 D&+
TO Z4)
3198 FOR I=1 TO LEN DS STEFR
S20B POKE A, 153CUbE DS(I)*CGDE o
5&1?1)—4?

3242 LET A=RA+lz
2258 GOTO 2042

Hex-Monitor: Er hilft beim Schreiben
von Maschinencode-Programmen

Funkschau 20/1983
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Teil 12; Der relative Sprung

Der Z-80-Mikroprozessor erlaubt zwei Sprungarten: Die rela-
tive, die wir hier behandeln werden, und die absolute die wir

bereits kennen.

Bei absoluten Spriingen wird dem
Prozessor die Zieladresse durch zwei
AdreB-Bytes ohne viel Geplidnkel mit-
geteilt. Einen gewaltigen Nachteil hat
die Angelegenheit aber doch: Wenn
ein Maschinenprogramm verschoben

wird — etwa durch ein nachtriglich
eingefiigtes Byte zur Behebung eines
Programmierfehlers — dann miissen al-
le betroffenen AdreB-Bytes nachge-
stellt werden. Grund genug also, die
relative Sprungart anzuwenden.

jrE 18 Relativer Spnjng um die Entfemung E (@) Relative Spriinge:
Anschaulich: rE2 jppc £ E Man spart wertvollen
; . Speicherplatz und
rz, E 28 jr E, wenn Zero-Flag gesetzt kann Programmtsile
jrnz, E 20 jr E, wenn Zero-Flag nicht gesetzt verschieben
ADRESSE  BYTES ADRESSE  BYTES | ADRESSE  BYTES P
e qr
. ,/ // GIw S S
A [ XX (5]
. / . . =5 =z
& BX 3 5] N o e R s g s
. T
-
. » N
5030 o3 BT
5032
3 [ [ TR
5035 R |
. H { .
lusw o 7F
a) b) :f ¢)

@ Sprungzielberechnung: Ein beliebiges Maschinenprogramm (a) hat z. B. unter
der Adresse 5030h einen relativen Sprungbefehl. Ausgangspunkt fiir die Berech-
nung der Sprungweite ist die Adresse 5032h, weil der Programmzahler vor dem
Sprung auf diese Adresse zeigt (b). Bei Vorwartsspriingen zahit man aufwérts von 01
an, bei Ruckwartsspriingen abwarts von FF an (c)

Funkschau 22/1983

Relative Spriinge
erfordern Geschick

Bei relativen Spriingen benétigt der
Prozessor an Stelle der Zieladresse die
relative Sprungweite. Der Programmie-
rer muf} sich iiberlegen, um wie viele
Speicherzellen der Sprung vorwirts
oder riickwiirts erfolgen soll.

Die relativen Sprungbefehle und ih-

_ re Codes zeigt Bild 1. Dem Operations-

code folgt nicht die Zieladresse, son-
dern ' die Sprungweite, die durch ein
einziges Byte angegeben wird.

Mit relativen Spriingen spart man
deshalb gegeniiber absoluten Spriingen
immer ein Byte! Weiterhin' konnen
Programmteile verschoben werden,
ohne daf Korrekturen notwendig sind:
Relative Sprungweiten sind unabhén-
gig von Adressen und demnach iiberall
giiltig. Wie aber wird die Sprungweite
angegeben? _

Das Maschinenprogramm in Bild 2a
soll ein x-beliebiges sein. Lediglich
Adresse 5030h enthélt den Operations-
code des relativen Sprungs. Unter der
Adresse 5031h ist dann die verschliis-
selte Sprungweite einzugeben. Dazu ist
die ndchste Speicherzelle 5032h mar-
kiert {Bild 2b). Sie soll Ausgangspunkt
aller folgenden Uberlegungen sein,
denn auf sie zeigt der Programmzihler

"nach der Befehlsausfiihrung.

Von Adresse 5032h aus sind alle zu
iiberspringenden Bytes durch Pfeile
verbunden und  durchnumeriert
(Bild 2c): Vorwiérts-Spriinge zum Ende
des Speichers hin in steigender Rei-
henfolge ab 01h; Riickwirts-Spriinge
zum Anfang des Speichers hin in fal-
lender Reihenfolge ab FFh..

‘Diese Hex-Zahlen an den Pfeilen ge-

- ben den Wert an, der jeweils in Adres-

se 5031h eingesetzt werden muB, um
von dort zu der Adresse zu springen,
auf die der entsprechende Pfeil deutet:.
Soll z.B. ein Riickwirts-Sprung zur
Adresse 502Ch programmiert werden,
so muf} Speicherzelle 5031h den Wert
FAh arhaltan DAl ~inmam c_...._.. =~k
5035h miifite 03h emgesetzt werden.
Daran 1dfit sich erkennen, daB die
Sprungweite bei relativen Sprungen
begrenzt ist.

Liegt der Wert der Sprungweite zwi-
schen 01h und 7Fh, so erfolgt ein
‘Sprung nach vorne. Liegt der Wert da-
gegen zwischen 80h und FFh, so wird
eine riickwirtige Zieladresse angepeilt.
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eine Taste gedrickt wird

(® Tastendruck: Ein altes Programm in neuer Auflage wartet bis

Das Tastendruck-Problem
wird neu geldst

In Teil 11 wurde eine Maschinen-
Routine behandelt, die so lange wartet,
bis eine Taste gedriickt wird. Der darin
verwendete absolute Sprung soll nun
durch einen relativen ersetzt werden.
Die einzige Schwierigkeit diirfte in der
Angabe der Sprungweite liegen. Man
betrachte deshalb das Listing aus
Bild 3 und stelle sich wieder die nu-
merierten Pfeile vor! Es wird dann be-
stimmt klar, daB Foh als Sprungweite
gerechtfertigt ist.”

Wie auch schon im letzten Teil, er-
folgt nach dem Aufruf des Programms
mit LET Q=USR 16 514 der Riick-
sprung ins Basic erst durch Driicken
einer beliebigen Taste.

So berechnet der Computer
die tatséchliche Sprungweite

Soll der Z-80-Mikroprozessor einen
relativen Sprung ausfiihren, so muf er
zuerst die Sprungrichtung ermitteln.
Die Grenze zwischen den beiden Rich-
tungen liegt wie gezeigt bei 7Fh bzw.
80h. Betrachten wir beide Zahlen im
bindren Zahlensystem:
7Fh = 0111 1111b und
80h = 1000 0000b
Die Richtung des Sprunges kann prak-
tisch von einem Bit abhingig gemacht
werden: Ist Bit 7 nicht gesetzt, dann
erfolgt der Sprung nach vorne. Sollte
dagegen Bit 7 gesetzt sein, so kiindigt
das einen Riickwirts-Sprung an.

Bei Vorwirts-Spriingen ist noch al-
les klar: Als Sprungweite wird einfach
die Anzahl der zu iiberspringenden
Bytes angegeben. Bei Riickwirts-
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Spriingen beginnen aber die Schwie-
rigkeiten. Denn wie errechnet der Pro-
zessor aus dem verschliisselten Wert
der Sprungweite die Anzahl der zu
iiberspringenden Bytes?

ZX-81-Hardwaretip:

Des Ritsels Losung lautet ,Zweier-
Komplement“. Sollte Bit7 der ver-
schliisselten Sprungweite gesetzt sein,
dann dreht der Prozessor alle Bits um
(Fachsprache: Er invertiert sie oder bil-
aet das Komplementj una zanit i dazu.
Das Ergebnis liefert die tatsdchliche
Anzahl der zu iiberspringenden Bytes.
‘Dazu ein Beispiel mit bekannten
Werten:

Sprungweite: FAh = 1111 1010b
Bits invertiert: 0000 0101b
-1 dazu: (06h) = 0000 0110b

Sollte die verschliisselte Sprungweite
FAh betragen, so mufl der Prozessor
also 06h Speicherzellen nach hinten
»uberspringen”. Man iiberzeuge sich

" von der Richtigkeit des Ergebnisses
durch Nachzihlen der Pfeile in Bild 2¢
bis zur Zelle FAh. .Klaus Herklotz
(Wird fortgesetzt)

Signalverbesserung bei LOAD

Das Laden von Programmen, die auf
einem anderen Recorder aufgezeichnet
worden sind, bereitet oft Probleme.
Das liegt meist an einer abweichenden
Tonkopi-Einstellung, die einen zu ge-
ringen-Pegel des wiedergegebenen Si-
gnals zur Folge hat. Der Einsatz der
hier angegebenen Schaltung fiihrt in
derartigen Situationen oft doch noch
zum Erfolg. Freilich darf man keine
Wunder erwarten; wenn das Signal zu
schwach ist, so hilft héchstens die Ver-
wendung eines anderen Kassettenre-

corders oder das Verstel]en des Ton-

kopfes.

Die Funktion der Schaltung ist recht
einfach: Das Programm-Signal gelangt
auf den Eingang eines Sinus-zu-Recht-

CD 4069 realisiert ist (Bild). Das Recht-
eck-Signal erfihrt durch die beiden
Transistoren noch eine kriftige Strom-
verstirkung, um den niederohmigen
Eingang EAR des ZX 81 ansteuern zu
konnen. Der 100-pF-Kondensator blok-
kiert eingestreute Hochfrequenz und
verhindert Eigenschwingungen der
Schaltung. Da die Schaltung nur wenig
Strom aufnimmt, kann sie ohne weite-
res vom 5-V-Spannungsregler des
ZX 81 mitversorgt werden.

Anstelle des Lautsprecher/Ohrhorer—
Ausgangs kann jetzt auch der DIN-An-
schluB eines Recorders das Signal fiir
den ZX 81 liefern; der Wert des Wider-
stands R muB in diesem Fall entspre-
chend vergroBert werden (etwa 47 kQ}.

eck-Formers, der mit dem CMOS-IC Michael Schramm
~ ! % +5V
& des IC L
£ 0k
g
we R
S .
=34
't
=%

Begrenzer-Verstirker: Diese kleine Schaltung hilft Signalen auf die
Spriinge, damit sie vom ZX 81 akzeptiert werden
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Teil 13: Nachbilden von FOR-NEXT ~Schleifeh

Den einfachen relativen Sprung haben wir im vorangegange-
nen Teil kennengelernt. Mit einem speziellen Sprungbefehl sind
auch FOR-NEXT-Schlieifen mdglich — nicht so komfortabel wie

in Basic — aber immerhin...

In Teil 12 wurde gezeigt, daﬁ dIQ Z-
80-CPU. zur Berechnung der Sprung-
weite eines relativen Sprungs den In-
halt des Akkumulators komplementie-
ren mufl. Im Z-80-Befehlsvorrat gibt es
dafiir zwei anthmetlsch/loglsche Be-
fehle: Der Befehl cpl mit dem Code 2F
invertiert alle Bits im Akkumulator,
bildet also das sogenannte Einer-Kom-

" plement. Der Befehl neg mit dem Zwei-

Byte-Code ED44 invertiert zuerst alle
Bits im Akkumulator und zihlt danm 1
dazu, was dem Zweier-Komplement
gleichkommt (siehe Teil 12). Erproben
Sie die beiden Befehle selbstindig!

Leistungsstarker Befehl
zur Schieifenbildung

Schieifen sind in Basic ein wesentli-
ches Element zur wiederholten Aus-
fuhrung von Programmteilen. Zur ein-

fachen Schrelbwelse solcher Wieder-
holungen bietet Basm dafiir dxe Befehle
FOR und NEXT

_ der

In der Z-80-Maschinensprache sind
FOR-NEXT-Schleifen ebenfalls reali-
sierbar, jedoch nicht so komfortabel
wie in Basic. Als ,Laufvariable“
kommt nur das b-Register in Frage und
die Schrittweite betrigt stets -i.

Zu Beginn jeder Schleife erhilt das
b-Register einen Wert mit-der Anzahl
Durchldufe zugewiesen. Am
Schleifenende erscheint dann der
Zwei-Byte-Befeh! djnz E (Abkiirzung:
decrement and jump if not zero) mit
dem Operationscode 10. Er erfiillt
gleich zwei Funktionen auf einmal:
Zum einen wird der Inhalt des b-Regi-
sters um 1 vermindert, ohne dabei
Flags zu beeinflussen, zum anderen er-
folgt ein relativer Sprung um die
Sprungweite E, wenn das b-Register
noch nicht auf 0 ist (Bild 1). Sollte es 0
sein - die Schleife ist dann beendet -
wird ganz einfach die néchste Spei-

cherzelle bearbeitet.

‘Die Sprungweite E ist, wie bei relati-
ven Spriingen iiblich, in einem Byte
verschliisselt, das dem Operationscode

@ Schieife in Maschinensprache:
Dieses Programm schreibt die Zei-
chenfoige ,AAAAAA* auf den Bild-

- schirm. Die Zahl der A's wird vom
Inhalt des b-Registers bestimmt
(Adresse 4088h)

ding € 3 dec b ohne Flag-Beeinflussung ADRESSE  BYTES
nz L .
TTe— b M T T e
jr E wenn b+ 00 , l’lolslzlLE.LP.IiELBH&EI
! , iToTalsl e 26l M T
Basic : Z-80-Maschinensprache MMM INETENE N
FOR B= WERT T0 0 STEP-1 | {d b, WERT S T [T T Tl
H | o CECDIECIOC
| ol 5 (T T
: ] : Lese el
NEXTB ! djnz L00P ~ g A rmrm
, et loatas
@ Schleifenbefehl Der 2-Byte-Befehl djnz E vereint zwei | |4,0,8,C O RS L
~ andere Z-80-Befehle. Damit lassen sich FOR- NEXT-SchIel- T rerm
MUEETUC IR

fen fast wie in Basic programmieren
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* folgt. Meistens liegt die Zieladresse di-
rekt hinter dem Befehl Id b, WERT
{siehe Bild 1) am Anfang der Schleife
(LOOP).

Die Ubersicht behalten
mit dem djnz-Befehi

Der - djnz-Befehl vereint zwei be-

kannte Z-80-Befehle. Somit spart man

. bei seiner Verwendung immer ein By-
te, und - das ist noch.viel entscheiden-
der - man gewinnt ein hohes MaB an
Ubersichtlichkeit! - Ein  Anwendungs-
beispiel verdeutlicht das:

Es soll eine Maschinenroutine ent-
worfen werden, die eine vargegebene
Anzahl gleicher Buchstaben (z. B.
»AAAA*} auf den Bildschirm schreibt.
Betrachten wir dazu gleich das FluB-

diagramm und ~ Maschinenlisting
(Bild 2).
ZX-81-Software:.

Mikrocomputer h]_Cl

Zur Abwechslung erhilt nicht das
hl-, sondern das de-Registerpaar die
Adressen der angesteuerten Bildspei-
cherzellen zugewiesen: Die Systemva-
riable D-FILE. liefert dazu die Adresse
der  Bildspeichergrenze (Adresse
4082h im Maschinenlisting).  Dann
wird der Akkumulator mit dem Hex-
Code des zu druckenden Zeichens ge-
laden (4086h) und die Anzahl der
Schleifendurchldufe ins b-Register ge-
bracht (4088h). Danach wird der"
Schleifenbeginn in der nichsten Spei-
cherzelle mit LOOP etlkettlert

: Im Laufe der Schleife selbst, wird-
der Inhalt des de-Registerpaars erhéht
(408Ah) und der Code des gewiinsch-
‘ten Zeichens in die durch das de-Regi-
sterpaar adressierte Speicherzelle gela-

den (408Bh). Den AbschluB der Schlei- -

fe bildet der djnz-Befehl mit der
Sprungweltenangabe {408Ch).

Klaus Herklotz

(Wird fortgesetzt)

Malen am Blldschlrm

Das nachfolgend beschriebene kurze -

Programm (Bild 1) erméglicht beliebi-
ge Grafiken am Bildschirm. Damit las-

sen sich z. B. grafisch gestaltete Ge-

burtstagsgriiBe, Grundrisse, Irrgirten
oder einfach der Phantasie entsprunge-
ne Figuren zeichnen. Die ,Strichstir-
ke* ist durch den PLOT-BefehI gege-
"ben (Bild 2).
Die Zeilen 20 bis 50 bestimmen den
Ausgangszustand (Daten fiir: Zeichen-
~ punkt blinkend in der linken unteren
Ecke des Bildschirms); die Zeilen 50
bis 140 werden stindig durchlaufen.
Sie steuern den Zeichenpunkt, bewir-
ken die Ausgabe am Drucker usw. in

Abhanglgkext davon, welche Taste ge:
driickt ist.

Besonders interessant sind die Zei-
len 120 und 130, denn hier wird mit

logischen Aussagen gerechnet. Viele .

Basic-Programmierer wissen gar nicht,
dafl es diese duBerst niitzliche Mog-
lichkeit iiberhaupt gibt. Es werden die-
X- und Y-Koordinaten des nichsten
Punktes in Abhiingigkeit von den alten
X- und Y-Werten und von A$ (zuletzt
gedriickte Taste) bestimmt, wobei die
zuldssigen Ober- und Untergrenzen fiir
X und Y zu beriicksichtigen sind.
Selbstverstandhch ist das auch durch

eNOa

einige IF-THEN-Anweisungen mach-
bar; kiirzer und im Programmlauf -
schneller geht’s auf die hier gewihite
Weise (siehe auch Kapitel 10 des ZX-
81-Handbuchs).

Der ZX 81 benutzt die Zahlen 0 und
1 fiir die Ergebnisse FALSCH und
WAHR von logischen Aussagen. Die
Aussage (A$ = ,,8° AND X < 63) nimmt
also.den Wert 1 an, falls die Taste 8
(Cursor) gedriickt und X kleiner als 63
ist. Somit darf X weiter erhéht werden,
wenn die rechte Bildkante noch nicht
erreicht ist. Entsprechendes gilt fiir die
anderen logischen Aussagen, wobei zu.
beachten ist, dafl der ZX 81 nicht nur 1,
sondern jede von 0 abweichende Zahi
als logischen Wert WAHR anerkennt;
daher kann fiir X<>0 einfach X ge-
schrieben werden.

Gestartet wird das Programm durch
RUN. Es erscheint sofort in der linken
unteren Ecke blinkend der Zeichen-
punkt. Die folgenden Tasten smd mit
Funknonen belegt.

Zeichenpunkt nach links

Zeichenpunkt nach unten

Zeichenpunkt nach oben

Zeichenpunkt nach rechts

Losch-Betriebsart ,

{Zeichenpunkt blinkt)

1: Zeichnen-Betriebsart

N: Zeichenpunkt zum Ausgangspunkt

S SAVE (Programm und Bildschirm--
inhalt)

C: COPY (Grafik auf Drucker geben)

BREAK unterbricht das Programm.

Variablenbelegung:

X: - X-Koordinate des aktuellen
Punktes (0 bis 63)
Y: Y-Koordinate des aktuellen
Punktes (0 bis 43)
Betriebsart
zuletzt gedriickte Taste
' Michael Schramm

MS:
AS:

19 REM GRAPHIK
2@ L X=a

‘Tt THEN CQev
- ‘QB IF R&A="S" THEM SAUE
98 IF fAg=" THEN LE

T M$=a¢

188 IF MA3="2" THEN UNPLOT X,Y
H$=“N"
LET X=X+ (AR$&="8" R’ND Ne<B3I) - ¢
tOAND XD
13@ LET Va=¥+{RE="7" AND, Y<43) « ¢
UHBTORND Y
149 6070 SO

"3 OR Ag=iv

“QRAPHI

@ Programm- @ Grafik-

listing ,,Grafik«: beispiei: Etwa

Die Bewegung 10 min waren

“des Zeichen- erforderlich, um

punktes fuBt auf dieses Bild mit

logischen Hilfe der - .
Cursortasten zu

Aussagen
. zeichnen

T - R e e
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Teil 14: Ubung macht den Meister

Jetzt geht es darum, die bisher erworbenen Kenntnisse in der
Z-80-Programmierung systematisch zum Bewiltigen einer

Ubungsaufgabe einzusetzen.

Diesmal gilt es, selbst eine Aufgabe
zu losen. Schreiben Sie eine Maschi-

nenroutine, die eine symbolisierte Ku--

gel am Bildschirm waagerecht hin-
und herbewegt. Sobald eine Taste ge-
driickt wird, soll der Riicksprung zum
Basic-Programm den Vorgang unter-
brechen, wobei das bc-Registerpaar zu-
gleich die Bildspeicheradresse der
letzten Kugel-Position mitschleppt.

Damit es iiber die Aufgabe keine
MiBverstindnisse gibt, ziumen wir das
Pferd von hinten auf: Geben Sie zu-
nichst mit einem Eingabeprogramm
folgende 57 Bytes ein:
2A OE 40 CD 8B 40 4D 44 C9 06 OF 36
0023 36 34 3A 25 40 FE FF COCD B2
40 10 FO 06 OF 36 00 2B 36 34 3A 25 40
FE FF CO CD B2 40 10 FO C3 8B 40 11
00 03 1B 7A B3 20 FB C9

Rufen Sie das Programm nun mit
PRINT AT 9,9;USR 16514 auf. Die ge-
wiinschte Bewegung wird sichtbar,
wobei ein Tastendruck den Riick-
sprung einleitet. Erst mit diesem Ziel
vor Augen, kénnen wir das Listing ent-
- wickeln. Die Umsetzung der Idee voll-
zieht sich dabei in vier Schritten:

1. Schritt: Blockdiagramm

Der erste Grobentwurf ist grundsitz-
lich ein Blockdiagramm (Bild 1). Fiir
das Kugel-Problem reichen zwei Ne-
benblécke und ein Hauptblock véllig
aus. Aufgabe des Nebenblocks ,,Vorbe-
reitungen treffen” ist es, mit Hilfe der
Systemvariablen DF-CC (momentane
PRINT-Position)}, lediglich die Adresse

78

der benétigten Bildspeicherzelle in éin
Registerpaar zu laden.

Ein solcher Block ist in fast jedem
langeren Maschinenprogramm zu fin-
den. Mit ihm werden hauptsdchlich
Systemvariablen abgefragt bzw. Regi-
ster und Registerpaare mit Startwerten
versehen.

Der Hauptblock ,,KUGEL" ist fiir die
Bewegung der Kugel bis hin zum Ta-

Vorbereitungen
treffen

~——r
Unterprogramm

Hauptprogramm
A\

Rucksprung
vorbereiten

by

@ Biockdiagramm: Das ist der
erste Schritt des Programment-
wurfs zum Kugel-Problem. Die-
ses Diagramm zeigt zugleich
den Ablauf - des Hauptpro-
gramms

stendruck verantwertlich. Vom letzten
Block wird schlieBlich der Riicksprung
in das Basic-Programm vorbereitet: Das
bc-Registerpaar erhilt dazu die Adres-
se der zuletzt angepeilten Bildspei-
cherzelle. Der Block ,,Riicksprung vor-
bereiten ist in Maschinenprogram-
men nur dann sinnvoll, wenn man das
bc-Registerpaar auch im zugehérigen
Basic-Programm benétigt.

- Zihter
{.Laufvariable”)
festlegen

HIN§

Kugel umeine
Speicherzelle nach
rechts schieben

Verzogerungs-
schleife
WARTE

verringere

Zihlerstand nein

4
Zahter07

Y

1
Zdhler

(,Laufvariable )
festlegen

RUECK §=

Kugel um eine
Speicherzelle nach
links schieben

ja Q| Verzogerungs- ||
schieife
WARTE

verringere
Zdhlerstand

N
Zahier0?

|
‘ RﬂcksEruni )

@ FluBdiagramm: Das Unterprogramm ,KUGEL* ist der wichtigste Teil
des Hauptprogramms. Das Unterprogramm selbst ruft mit der Verzége-
rungsschleife ,WARTE" ein weiteres Unterprogramm auf
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2. Schritt: Feinentwurf

Im Feinentwurf gilt es fiir jeden gro-
Beren Block ein Flufdiagramm auszu-
arbeiten. Beim Kugel-Problem geniigt
ein Diagramm fiir den Hauptblock. Wie
Bild 2 zeigt, besteht das Programm

. . KUGEL“ aus zwei Abschnitten: Im er-
sten wird die symbolisierte Kugel nach
rechts bewegt (HIN), im zweiten Ab-
schnitt nach links (RUECK). Am Aus-

gangspunkt angelangt, wiederholt sich

dieser Zyklus. : .
Sowohl die Hin- als auch die Riick-
Bewegung der Kugel vollzieht sich in
einer Schleife: Zunidchst wird die Ku-
gel in die gerade giiltige Bewegungs-
richtung verschoben, das heiBt, der Co-
de der Kugel wird in die nichsthohere
oder nichstniedrigere Speicherzelle
geladen, danach das Tastenfeld abge-

fragt und eventuell ins Hauptpro--
gramm zuriickgesprungen. Sollte keine

Taste gedriickt sein, wird die Verzoge-
rungsschleife ,, WARTE* aufgerufen.

Die Hauptschleife bleibt solange ak-
tiv, bis die Kugel am Ziel angelangt ist.
Danach wird die umgekehrte Bewe-
gungsrichtung eingeschlagen.

3. Schritt: Registervergabe

Nachdem nun’ der Programmablauf
feststeht, kann mit der Vergabe der Re-
gister begonnen werden. Im Gegensatz
zur Variablenverteilung in Basic muf}

" dies mit allergroBter Sorgfalt gesche-

hen! Dabei hat es sich bestens bewibhrt,
das hl-Registerpaar mit den schwer-
_sten 16-Bit-Aufgaben zu belegen: Beim

- Kugel-Programm erhilt es die Bild-

speicheradresse fiir die Position der
Kugel. AuBerdem wird das de-Regi-
sterpaar als Zidhler der Verz6gerungs-
schleife verwendet.

" Das b-Register findet als 8-Bit-Zahler
der Hauptschleife Verwendung, wih-
rend wir dem Akkumulator kurzfristi-
ge Aufgaben (Datentriger beim Flag-
setzen) zuteilen. Geradezu unbedeu-
tend ist der Teil des Programmes, in
dem das bc-Registerpaar zwecks Riick-
sprung eine Kopie des hl-Registerpaa-
res erhalt.

4, Schritt: Listing -

Erst mit dem letzten Schritt beginnt
die eigentliche Programmausarbei-
tung; Labels werden dabei besonders

- nutzbringend eingesetzt. Wer selbstén-

dig ein Maschinen-Listing erstellen
will, sollte sich dann an folgendes Pa-
tentrezept halten:
O Man teile ein Blatt Papier in vier
Spalten auf und beschrifte diese mit
. ,Adresse”, ,Bytes”, ,Label” und ,As-
sembler*.
O Zuerst die hinteren beiden Spalten
ausfiillen! Dabei entsteht ein Assem-
bler-Listing, das véllig unabhdngig von
Adressen ist (Bild 3a). 8-Bit-Datenby-
tes konnen dabei durch Labels ersetzt
werden (z. B. ZAHLER).
O Erst jetzt mit den Hex-Codes begin-
nen! Dazu alle Bytes (bis auf die Adres-

sen-Bytes) in die entsprechende Spalte
eintragen. Adressen-Bytes z. B. durch

‘Kastchen kennzeichnen (Bild 3b).

O Danach die Adressen selbst eintra-
gen (Bild 3c).

O Abschliefend die relativen Sprung-
weiten mit der Pfeilmethode {siehe
Teil 12) ausarbeiten und die Zieladres-
sen der absoluten Spriinge eintragen

(Bild 3d).

Nun. ist es an der Zeit, einen Lo-
sungsvorschlag zum Kugel-Problem zu
geben. Verfolgen Sie ihn aufmerksam,
denn es werden einige Aufgaben fol-
gen (Bild 4). . 4

Beginnen wir mit dem Blockdia-
gramm aus Bild 1; es ergibt im Z-80-
Listing die Adressen 4082h bis 408Ah:
Das hl-Registerpaar erhdlt die augen-
blickliche PRINT-Position im Bildspei--
cher zugewiesen (4082h), das Unter-
programm ,,KUGEL® wird aufgerufen
(4085h) und anschlieBend das hl- ins
be-Registerpaar kopiert. Den Abschlull
des gesamten Programms bildet der
Riicksprung in Zeile 408Ah.

Danach ist die erste Unterprogramm-
ebene mit dem = Unterprogramm
, KUGEL“ {408Bh bis 40B1h} an. der
Reihe. Dort ist festgelegt, daB die Kugel
in jede Richtung 16 Speicherzellen
weit rollen soll: Zihlregister b erhilt
also die Anzahl der Schleifendurch-
liufe (408Bh). In der Schleife selbst
wird die zuletzt geschriebene Kugel ge--
16scht {408Dh), die nichste Speicher-
zelle angepeilt (408Fh) und der Code
der Kugel (34h) dort eingeschrieben
(4090h). ‘

Das Tastenfeld wird anschliefiend
abgefragt (4092h) und dementspre-
chend das Zero-Flag gesetzt. (4095h).
Sollte eine Taste gedriickt sein, so er-

Adresse Bytes ' Label Assembler Adresse Bytes Label ~ Assembler
id hl, (DF-CC) 4082 | 2A OE 40 id hl; (DF-CC)
call KUGEL gs | co ] call  KUGEL
ld ¢l . 88 4D d ¢!
Id b,h ' 83 | 44 td b,h
ret 8A c9 ret
, | kugeL ! Id b, ZAHLER 88 | 06 OF KUGEL | id b, ZAHLER
a) : i : 0 ; : ; R
X Adresse Bytes Label Assembler —t Wres‘s_e Bytes Label Assembler
2A L. 48 id ni, (DF-cct ) 4882 | 2A 0F 4e l 1d ml . (DF-CC)
co 13 call  KUGEL 85 | CD call  KUGEL.
W d c,! 88 | 4D d c,!
b Id b,h 89 | &b ld b, h
(] ret 8A | C9 ret :
| 06 oF KUGEL | ld b, ZAHLER 88- | 06 OF KUGEL . | Id b, ZAHLER
b) : ' ‘ d) ‘ : S ' J

3 So entsteht ein Maschinenprogramm: Zuerst das Listing auf Labels beschrénken (a), anschlieBend so weit wie moglich die
Hex-Codes ermitteln (b), dann die Adressen ergénzen (c) und letztlich die Sprungadressen eintragen (d)
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folgt ein Riicksprung ins Hauptpro-
gramm (4097h), ansonsten wird die
Verzogerungsschleife ,,WARTE" aufge-
rufen (4098h). AbschlieBend erfolgt
ein Sprung zum Anfang der Schleife,
solange das b-Register durch den dinz-
Befehl noch nicht zu 00h geworden ist
{(409BhL).

Der nun folgende Teil (409Dh bis
40AEh) ist fast gleich mit dem eben
behandelten (6408Bh bis 409Ch). Le-
diglich bei Adresse 40A1h wird die
umgekehrte Bewegungsrichtung einge-
schlagen. Der absolute Sprung bei
Adresse 40AFh sorgt dafiir, daB der
gesamte Bewegungsvorgang wieder-
holt wird.

Die Verzégerungsschleife ,,WARTE*
(40B2h bis 40BAh) beansprucht die

zweite und letzte Unterprogrammebe-
ne. Das hohe Bewegungstempo kommt
durch den geringen Startwert 300h des
Zihlregisters de zustande. Wem die
Bewegung zu langsam ist, der mubB le-
diglich den Startwert vermindern.

Freiwillige Selbstkontrolie

Losen Sie die folgenden Aufgaben
erst, wenn Sie .das Listing (Bild 4)
nachvollzogen haben. Halten Sie unbe-
dingt die Reihenfolge der Aufgaben
ein! .

O Ersetzen Sie den absoluten Sprung
bei Adresse 40AFh durch einen relati-

ADRESSE  BYTES LABEL Z-80-ASSEMBLER
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QTEQ;;xQTZYFTﬁ L e T O O At l”l&vlg TT 11T 71}
VST g s sttt e gl abiaghy p 4y

QTEQ?K1Q?? I T rTr T T T Telfr T 1 1T 111

st ey NN IR ENENER LA RN

L 0 e e e e Y o s s s 1 e et e s e e

FE NN N N W N N A R R S I SN L IS A A SR A

ATl AT I T T M T e e T T T F T T e T 1
00881006 OFy i KUEE ey i 0F

PP USRS U e s v o o P L O R TR S P P

19080 3160190 gy N b O ,0,0,
m@wr—ﬁr—r—ym: T T 117 T NTTT T T T T 11

[0 Dl et I el N S R O R T B O BN O I IR IR O M A AT A I IR I |
mqr?wm—lr‘r‘n FrrrT rﬁ—llleI1(lhlLlll T3 ]

[l 5 Tl Tt il 1o T (O N T T T TG O O A B N O Y A A B B B R R RN RS I
I U e e 7R e T A v et SN % O B e e o'

ﬂoi%21|3A|1%51 405 Pt 411y thﬂlxu|w'|holﬁ5:”

QTEGT;!ETE ET? T rTrrrrI LR PP B L B

(MU NN I RN NN AL LR

QTEﬁyngTa A rar T eI T1IHEVH Tz T 1111

N Sl WA e sty Ty [ S S N O O Y U Y Lt Bl Y O O IO

T T IRl T T M T A r T T T T T T T C T T T T

10098 0 B 0y a5 WARTE,
mwmmml LI R T B ¢ Tl[dl-lnlzl TN T 7]
(MMM NN NN R RN LMWL
QTEE?EIQTEIQ?? MM T T TT ljlkldllblTwFll ™

[MAARA R YA AN M N NN RN NS NN |

Tl A T Tl M T T AT e T, T T T M T T T 7ot
dﬁhﬂﬂiLiéjdhﬁ [ LLJJ&UJIHKIII L !Hhﬁllleoxl
.Qﬁﬂp?15ﬁ;rTﬂr‘r1rTﬂr TT I T71 LI LIS . Y I B |

I TN Rl T T VO T T T N A Y AN W0 OO0 P B e A Al B A RS I AR O

Mo R ST A r M rT i T T T T T T O T T
éLEﬁhzjéigjdﬁﬂ I O S O T OO I I |d|dl1(1hﬂl,lw3|€LJ

e AR ST T M T T T T T T LT T T T TATaTeT
m&ﬁﬁﬂ&wln e Y ge L0250 @ Losung des
UG IR a3 o e 0 e v e 90 - 2 I e e |

KA FE R e g &P gFR 1 Kugel-Pro-
WWI—T‘IF—T“H—F"}I T T T T T AT T T T T T T biems: Oben
|80 o Y ey Y TS T N I O T O S M e B L I I IR IR O | dasH
'I'mmcn T?Wr‘rﬂi TT T T TTT I WARTIE as auptpro-
M S S B MYy e g g 16 YY WARTE gramm mit dem
P Py U= 2 A e 2 e % % gy e e
SOAL O B e e ey 82 RGECK | Aufruf der er-
T R R Tt M T T T T T T T 1 T T I 11 n Unti -
LLLOTATE, (03] {88, (000, [ L 1 ) e, KoL 1 sten Unterpro
T T M e rr T grammebene.
S O TS (O O T T T I O T I N B VIR Lt Der Programm-
L TaTRT o) T Tyl MR 1 TT I R i e T T 1T T T T o Tl . «
14:0,8,2,,1,%,9,0,,03;, , | WARTE | ;49 (48,0300 | teil ~WARTE
ORI TR T rr | TATpF VT T T T T I, T T T T T i i
OB O L e MO st ist die zweite
ATV e et i Unterpro-

L P M L g | O T T T T T SO Y |l 0 et N 0 N R O gran“nebene
QWFET? Qgger"lFTﬂl‘T1| TTTTT7Y LR P B I A

A Dot Ty Ry S S S Y T O T Tt T O Y e OV OO Y

Rl I Mgt M M T I M T T T T T T M T T T T T TR T

40,8/8,2,0, F8 ClrLi ettty ydgny me L00P

qyaﬁ;;lﬁ?a Farmrmarr rTrIT TR T T T T T 1T 11

[0 Tl Sk T Yt T T T TS O YO I T I O O N B G O B A I O A A I O O

80

348

ven Sprung. Kontrolle: Das System
darf nicht zusammenbrechen. Hilfe:
Teil 12 dieser Serie. ’
O Ersetzen Sie die beiden djnz-Befehle
durch Dekrementierbefehle und relati-
ve Spriinge. Kontrolle: Auch hier darf
das System nicht zusammenbrechen.
Hilfen: Teil 11 und Teil 12. Hinweis:
Die Sprungweite dndert sich!
O Vertauschen Sie nun das hl- mit
dem bc-Registerpaar: Das h-Register
soll Zihler der Schleife sein, wogegen
das bc-Registerpaar die Position der
Kugel erhélt. Einen Lésungsvorschlag
finden Sie im néchsten Teil. Hilfe: Er-
stellen Sie das Listing nach dem zuvor
gezeigten Schema.
O Da nun das bc-Registerpaar die Posi-
tion der Kugel enthilt, muB auch der
Riicksprung nicht mehr vorbereitet
werden: Bauen Sie die erste Unterpro-
grammebene direkt in das Hauptpro-
gramm ein. Losungsvorschlag im néch-
sten Teil. .
" Wer die Aufgaben geschafft hat, oder
wen sie geschafft haben, der darf sich
jetzt etwas entspannen: Tippen Sie da-
zu das Basic-Programm von Bild 5 ein.
Mit diesem Programm wird das Kugel-
Problem zum Kugel-Spiel, mit dem
Stichwort ,alle Neune“ (Aufruf des
Maschinenprogramms in Zeile 140).

N Klaus Herklotz

(Wird fortgesetzt)

REM BASIC-ERGRENZUNG
8 PRINT AT 21,4;">"; TRE 21;"<
T 3.12iCHR$ 135AT 4, 11:CHRE

g
11
A

150

]

JASSGCHRE 8 CHRE 125,RT S, 19iCHRE

1S5 CHRE 85 CHRS 135:CHRE G CHRS
135:RT &, 11:CHRS 12 HR$ & Ch

: 125IAT
126 LET 2=0

128 FOR L=1 TO 2
148 LET @=SR 1£514
15g LET
160 FOR
178
1868
130
266
>16.
iy
23
Sa7
jeeitc]
2e8
e
31
28

]

LET P=PEEK @ _
IF P=135 THEM GOSUE 20&
POKE @,52 '
HEXT M
FOKE G,8
IF 24% THEM MEMT L
PRIMT AT 21.,9;2;" TREFFER®
IF IMKEW$="" THEMI GOTD ZE
5OTO 1p@ :
LET Z=2+1 - :
LET F=33+S6H IHT (S#RHD-4)
LET T=G-56+F
IF PEEK T40 THEN LET Z=2+1
POKE 7.6 ’
LET T=0-132+2%F
IF PEE¥ T<{>@ THEM LEY
I7H POKE 7.0
380 RETURH
(® Spielprogramm: Diese Ergénzung-
zum Maschinenprogramm zeigt, wie vor-
zlglich sich Basic- und Maschinenpro-
gramme verknUpfen lassen
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Einfuhrung in Z-80-Maschinensprache:

Klartext

fur den ZX 81

Teil 15: Rettungskurs fir 16-Bit-Daten

Hochstapelei ist auch beim Retten von 16-Bit-Daten riskant.
Sicherer sind Daten in reservierten Speicherzellen gelagert.

_Bevor es um das Retten von Daten
geht, wollen wir noch die Ubungen aus
dem letzten Teil unter die Lupe neh-

men. Gleich die erste Aufgabe diirfte

einige Fragen aufgeworfen haben:
Wenn nidmlich ein relativer Sprung
(Operationscode - 18h) den absoluten
Sprung ersetzt, so betrigt die Sprung-
weite DAh.

Ersetzt man indes die davon betrof-
fene Bytefolge C38B40h durch 18DAR,
dann wird die Bewegung der Kugel
langsamer! Der Grund: Durch den rela-
tiven Sprung (im Listing z B. als
jr ROUTIN einzutragen) wird das Pro-
gramm in der AdreBzeile 40AFh um
ein Byte kiirzer, und das Unterpro-
gramm ,,WARTE" beginnt bereits mit
Adresse 40B1h. Beriicksichtigt man
das nicht, dann wird die Warteschleife
nach wie vor unter Adresse 40B2h auf-
" gerufen - dort steht jetzt aber schon
das zweite Byte (00) des Unterpro-
gramms, Es ist reine Gliickssache, daB
durch diesen Einsprung das Programm
nicht ,.abstiirzt“, sondern nur langsa-

mer wird {durch Zufall hoher Wert im
Registt_er de).

Bei der zweiten Aufgabe mufite man
die beiden djnz-Befehle durch dec b
und jr nz HIN bzw. jr nz RUECK erset-
zen. Die Bytefolge 10FOh ist also in
0520EFh umzuwandeln. Dabei ist die
Anderung der Sprungweite schon ein-
kalkuliert.

Aber auch hier sind die Folgen gra-
vierend: Das Datenbyte (Sprungweite)
des relativen Sprungs jr ROUTIN hat
nicht mehr den Wert DAh, sondern
D8h! Die Verzégerungsschleife ,WAR-
TE"“ ist nunmehr ab Adresse 40B3h zu
finden.

Die dritte Aufgabe war nur eine Vor-
stufe zur vierten Aufgabe: Beide Aufga-
ben klirt-der Lésungsvorschlag fiir die
vierte Aufgabe (Listing auf Seite 74).
Weil es keinen Befehl der Art Id (bc), N
gibt, muB der Akkumulator als zwi-
schenzeitlicher Datentrdger herhalten:
Die Befehle xor a {das entspricht Id g,

-00) bzw. Id a, 34 bringen das er-
wiinschte Datenbyte (Kugel loschen

bzw. schreiben) in den Akku, und Id
(bc), a 14dt es dann in die entsprechen-
de Bildspeicherzeile. Ansonsten hilt
sich das Listing eng an das aus dem
letzten Heft.

Speichermethoden
fir 16-Bit-Daten

Beim Kugel-Programm ging alles re-
lativ glatt iiber die Biihne, denn die
Anzahl der verfiigbaren Register reich-
te vollig aus. Sollen aber einmal groBe-
re Probleme bewiltigt werden, so kdn-
nen leicht Zwangssituationen entste-
hen. Deshalb werden wir jetzt Schwie-
rigkeiten, wie sie allgemein beim Spei--
chern auftreten konnen, aufdecken
und beseitigen.

Das wohl einfachste Verfahren, 16-
Bit-Daten zu retten, bieten die beiden
Befehle push und pop: push rp wirft
eine Kopie des Registerpaares rp auf
den Stapel, wihrend pop rp den ober- .
sten 16-Bit-Zahlenwert vom Stapel ab-
nimmt und ihn ins Registerpaar rp
lidt. Diese Methode, Daten zu. spei-

- chern, ist einfach, eignet sich aber nur

fiir kurzfristiges Speichern.

Sollte der Speicherplatz einmal sehr
knapp werden, das heiBt, sollten so -
ziemlich alle Register belegt sein, dann
konnen Austauschbefehle weiterhel-
fen: Der Befehl ex de, hl mit dem Ope-
rationscode EBh vertauscht den Inhalt
der Registerpaare de und hl. Dagegen
wirft der Befehl ex (sp), hl mit dem
Operationscode E3h eine Kopie des hl-
Registerpaares auf den Stapel; er hebt
zuvor aber den obersten 16-Bit-Wert
vom Stapel ab und lddt ihn ins hl-
Registerpaar. Dieser niitzliche Befehl
vertauscht also die 16-Bit-Daten an der
Oberfléche des Stapels mit dem Inhalt

Meazedie Gperciioncrade ' symboiische Eridurerung :
ld sp. NN 31 sp <~ AN (D Stapelzeiger-als Register: Diese Befehle er-
tg m;"g’ Eg;g fgn:)-ﬁ’;;”[;ﬁt) = ‘SNN' maglichen ein Durchwiihlen des Stapels (stack).
d sp, h P F9 sp <— hl " P Das sp-Register ist dabei einem gewdhnlichen Re-
B ' gisterpaar im Datentransport und in der Arithmetik
inc sp 3 sp € sp+l ebenbiirtig
dec sp 38 sp.<— sp-1 -
add hi, sp 39 hl <— hi+sp
Funkschau 25/1983 ’ 73



krocomputer

c| M

des hl-Registerpaares. Der Stand des

sterpaares abhebt. Die Folgen davon ZX-81-Software

kann sich jeder ausdenken.

inuten

Siulendiagramme sind ein sebr
{ibersichtliches Verfahren, um zu ver-

ramm in

ulen-
iag

gleichende Zahlenangaben grafisch auf -

sa

's freige- WV

halten werden. Im Verlauf des Pro-

e

Anzahl

bieten 16-Bit-Lade-
en werden.

befehle. Es miissen dazu lediglich zu

Die woh! sicherste Méglichkeit, Da-
ten abzuspeichern,

gramms konnen 16-Bit-Daten dort
durch Id (NN), rp gespeichert bzw.:

von Speicherzellen durch nop

gibt zwar Beginn des Programms eine

, nicht mehr an des-
Befehle, mit denen man im Stapel

Zu ernsten Schwierigkeiten kommt
sen Oberflache befinden. Es

es, wenn sich Daten, die man vom Sta-
Prozessor dann durch ret nicht mehr  durch Id rp, (NN) gelad

,herumwiihlen“ kann (Bild 1), vor de-
die Riicksprungadresse erhilt, sondern

ren Verwendung sei aber gewarnt! Es
kann allzuleicht passieren, daB der

- Stapelzeigers bleibt dabei unveréndert! .
pel abnehmen will

Bei

Klaus Herklotz dem Bildschirm darzustellen.

Wahlsendungen' zeigen Siulendia-

(Wird fortgesetzt)

die Daten eines abgespeicherten Regi-

gramme z. B. anschaulich die Gewinne.

und Verluste einzelner Parteien an ei-

ner Prozentskala und bei Haushalts-

- twwanLMnh
..mm %E.;&Im _.M _...u. m %mm mmwmmmmm‘mmm
] y 1o 0 ®®RQ G P
5 e L@t ~58 8 TEEEET S
53 - § e.grtf, Eszd SLEEEETEE
£5E . it piiini Eges | Ezdifaisi:
=3 - Fg TIid,o  @NOE Ragg8gT 5"
nm,m &, .maa.nmv BECED W CEB32EecCa
Bk .8 CANGE DnauMg 55 8d gEES=gE5 88
mnm " egerilgeiess SEER Egt884Nad
ke .. uepgEBatRes  F B RS 55828228 ws
288 ° sk “EaiEIR3E%¢%
[ )]
B 15 0t e e e o . o o £5
a0 | 0 o o ol 2 oo <5
00 | e | | o o o o o o o 5 &
7181 881 o ot e e e e e | | it o A o o gg
TEAEARAR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AE AR EAE AR AR R b AE IR AR dEIE BT 25
eEdHHEHEHEEEEEHHEROEEHEOE0H 0 88
O R =
HHHHHHHHHMHHHHHWHQH 0 o O &5
Yo o | o o o o o o o o o o o o o cn o o o =3
o o o o o o 2 o o mm
S e A orarArar g P
o oo o o e 5 8 S e L 5
B 1 o 5 1 s o o o o B A 1 [
FIEIEIEIEEIEIEIE I I IEAEAEIEIEAEIEAEAEAEAEAEAEAEAEAEAEAESEAE IS £
SEIEIEIEIEIEAEEIEIEAEAEAEAEAEIEAEIEAEIEIEIE A IEAE L IEAEAEAEAET 8.2
2 __ , SS8
28as

-



)J,Cl Mikrocomputer
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Teil 16: Rechnen mit dem Carry-Flag

Beinahe so wie ein ABC-Schiitze notiert sich auch die Z-80-
CPU mit dem Spriichlein ,Eins gemerkt“ einen Ubertrag, und

zwar im Carry-Flag.

Erinnern wir uns: Alle Flags befin-
den sich im f-Register (siehe Teil 11),
und eines der Flags, das Zero- oder

'Null-Flag, haben wir schon unter die

Lupe genommen. Es wird immer dann
gesetzt, wenn das Ergebnis einer arith-
metischen oder logischen Operation
Null ist. ’

So kommt das Carry-Flag
ins Spiel

Das zweite, wichtige Flag heiBit Car-
ry-Flag (C-Flag); oft wird es auch als
Obertrag-Flag bezeichnet. Das Carry-
Flag wird immer nur dann gesetzt,
wenn eine arithmetische Operation ei-
nen Ubertrag vom héchstwertigen Bit
des Operanden oder des Ergébnisses
bewirkt. .

Ein Ubertrag vom héchstwertigen Bit
des Ergebnisses kann bei einer Addi-
tion vorkommen. Dies ist z. B. dann
der Fall, wenn durch add a, FF das
Datenbyte FFh zum (hypothetischen)
Akkumulatorinhalt DDh addiert wird
(b markiert nachfolgend die binire
Schreibweise):

DDh + FFh =1101 1101b
+11111111b
11101 1100b = 1DCh

Wie aus dem Rechengang hervor-
geht, pafit das vorderste Bit des Ergeb-
nisses nicht mehr in den Akku und
wandert deshalb ins Carry-Flag. Nach-
dem diese Operation durchgefiihrt
wurde, steht im Akku die Zahi DCh
und das C-Flag ist gesetzt. Sollte sich
bei der néchsten Operation kein Uber-

Flag - Register

(® Carnry-Flag: Dieses Flag
kann gesetzt, zuriickgesetzt
oder komplementiert werden

und es ist vom Ergebnis
arithmetischer Operationen
abhéngig (s 2 8-Bit-Zahl)
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trag ergeben, so wird das C-Flag auto-
matisch riickgesetzt!

Ein Ubertrag vom héochstwertigen Bit
des Operanden kann bei einer Subtrak-
tion notwendig sein. Dies ist z. B. dann
der Fall, wenn sub a, FF das Datenbyte
FFh vom Akkumulatorinhalt DDh sub-
trahiert:

DDh — FFh =1 1101 1101b.
—11111111b
1101 1110b = DEh

Der Rechengang zeigt diesmal, daBl
der Minuend (erste Zahl) kleiner als
der Subtrahend wire: Der Prozessor
muB sich also einen Ubertrag auslei-
hen, um die Operation iiberhaupt
durchfiithren zu konnen; er setzt des-
halb das Carry-Flag. Sollte auch hier
einmal kein Ubertrag vorliegen, dann
wird das C-Flag riickgesetzt.

Alle arithmetischen Operationen
setzen das Carry-Flag in Abhingigkeit
von einem dabei auftretenden Uber-
trag. Alle logischen Operationen set-
zen das C-Flag dagegen prinzipiell zu-
riick (Bild 1). Zusétzlich gibt es noch
zwei Befehle, die zu den Einzelbitbe-
fehlen zdhlen: scf setzt das C-Flag,
wihrend ccf das C-Flag invertiert.

Arithmetik
mit dem Carry-Flag

Genau wie das Zero-Flag, bliebe
auch das Carry-Flag alleine ziemlich
wirkungslos. In der Z-80-Maschinen-
sprache gibt es daher eine Vielzahl von
Befehlen, fiir die der Zustand des Car-
ry-Flags von Bedeutung ist.

Da sind zuerst einmal die Sprungbe-
fehle (Bild 2, oben). Mit der Sprungbe-
dingung c erfolgt ein Sprung nur dann,
wenn das C-Flag gesetzt ist. Umgekehrt
erfolgt ein Sprung mit der Bedingung
nc nur denn, wenn das C-Flag nicht
gesetzt ist. Dariiber hinaus gibt es spe-
zielle Arithmetikbefehle, die auf das
Ubertrag-Flag zuriickgreifen.

Stellen wir uns vor, es sollen zwei
32-Bit-Zahlen addiert werden. Unsere
bisherigen  16-Bit-Additionsbefehle
reichen dann gerade fiir die hintere
Halfte. Wir wissen aber, daB ein Arith-
metikbefeh! einen Ubertrag ins Carry-
Flag bringt. Niitzlich wire deshalb ein
weiterer Additionsbefehl, der das Car-
ry-Flag beriicksichtigt: Sobald bei der
letzten Operation ein Ubertrag entstan-
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jp ¢ NN DA . jp NN falls CY = 1
jp nc NN Dz .. ip NN falls CY = 0
jr c DIS 38 .. jr DIS falls CY = 1
jr nc DIS 30.. jr DIS falls CY = 0
call ¢ NN DC .. call NN falls CY = 1
call nc NN D4.. call NN falls CY = 0
ret c D8 ret falls CY = 1
ret nc Do ret falls CY = 0
adc a, a 8F sbc a, a 9F
adca, b 88 sbc a, b 98
@ Wirkung des Carry-Flags: adca, c 89 sbc a, ¢ 99
Spezielle Sprung- und Arith- adca, d 8A sbc a, d 9A
metikbefehle berufen sich auf agc a’fl gg SEC & lel gg
den Zustand des C-Flags. :dz :’l 8D :bg :l 9D
Solite  Verwechslungsgefahr adc a, (hl) 8E sbc a, (hl) 9E
mit dem c-Register bestehen, adca, N CE. shca, N DE
dann wird das Flag mit CY ab-
gekdirzt adc hl, be ED 4A shc hl, be ED 42
adc hl, de ED 5A sbe hl, de ED 52
adc hl, hi ED 6A sbec hi, hi ED 62
den ist, soll automatisch 1 dazuaddiert
werden.

Im Z-80-Befehlssatz sind die beiden !AD?ES]SEI HBYTIES“ T T IIZ_?O-IASISETBILET g

i Add wi shc |
é‘fﬁ&i&df,éthdgarﬁyt?chﬁdﬁfner A0 2 2 Y e M S M Y
Befehl adc a, s entspricht dem Befehl [IIIH(:{'HIH!H REREERRVAE
add a, s, nur daB er zusitzlich das Car- 1 A A B e R BIM
ry-Flag addiert (s ist z. B. irgendein {IIHHml'llliillllllllllll
Registerinhalt). Umgekehrt wird mit OB OS edd aBe
sbca, s auch das Carry-Flag subtra- nARRInAiEninninninAEREREREEE
hiert.BeideBefehlegibtessowohlﬁir | I | H LIl Hlld] Ic!|ll 1111 j
8-Bit-Zahlen, als auch fir 16-Bit-Zah- AARRIAAIBEIEEIREIRA SRR
len (Bild 2, unten). OB A P

Mit diesen neuen Arithmetikbefeh- ' . L . l
lenlassensichpraktischbe.liebiggroﬂe |410I8!B||C,9H 1T Hrle'tl HEEEREN
Zahlen (in 8- oder 16-Bit-Portionen A i TS U S I T Y
aufgeteilt) addieren und subtrahieren. Frrrirmirriarrarmarrirrrrirrrni
Schwierigkeiten treten dann aber beim preee e el s e e r
Ausgeben des Ergebnisses auf: Mit ' (Tl L AL TArT I r T T T T 1T T
dem bc-Registerpaar 18t sich hoch- ®Addieren 40 20 2 Y o M S IM
stens der Dezimalwert einer 16-Bit- zweier16-Bit- T T T T T TN T T T T T T T
Zahl in ein Basic-Programm mitschlep- Zahlen:Oben  4/0,8/5,,0/1, /44, L?’_lil L LAy e SUMZy
pen. GezwungenermalBen konnen wir addiert ein 16- T fHL MMM T T T T T T T T
deshalb nur begrenzt Rechenoperatio- Bit-Befehi die [41018181 l7igll IR HI id, B
nen durchfiihren. beiden Sum- .

Bild 3 zeigt oben ein Maschinenpro- manden 1122h ‘4‘0'8'9” MR Ha(dld] !al }II RN
gramm, das auf herkommliche Weise und 3344h,un- L L LI ” l 8 it T S
zwei 16-Bit-Zahlen addiert und das Er- ten erfillen zwei | [OIS!A” AT T IrT HI Idi FTTTiTT 1
gebnis iiber das bc-Registerpaar dem 8-Bit-Befehle L 08 A4 | N A A N AR
Basic meldet. Der 16-Bit-Additionsbe- dieselbe Aufga- [T 1 ] T A T r T A r T i r T T 7T T 1. 7T 1T 17711
fehl soll nun durch zwei 8-Bit-Befehle be. PRINT USR g410181_|{7;81[ UL 1|___|__||| NSO EEEEE
ersetzt werden. Wie das zweite Listing 16514 bringt T T T r T rmrmrT T T 17T T 71711
in Bild 3 unten zeigt, laufen beide 8- das Ergebnis 14 10 ISLCI |8 ]le LIl L Ha ld 1CL Ia‘ lh| L1
Bit-Additionen iiber den Akkumulator als Dezimalzahl T r O r T T T T T T T T T
ab: Bei der zweiten Addition (Adresse (17510)aufden 4,0 8D 14 l7li NI H' Idl lbl' Bl 1]
408Ch) kommt dann das Carry-Flag Bildschirm . :
zum Einsatz. Anderenfalls bliebe ein ! ]8T ” I e IET Hrle]t' rrrrrTT
von der ersten Addition herrithrender llll“lﬂ N T N
Ubertrag unerkannt.  Klaus Herklotz

(Wird fortgesetzt)
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EinflUhrung in Z-80-Maschinensprache:

Klartext

fir den ZX 81

Teil 17: Schieben und Rotieren

Schieberegister gibt’s fix und fertig als Hardware. Mit spezielien
Maschinenbefehlen lassen sich Bits aber auch in den Registern
der Z-80A-CPU hin- und herschieben. Per Befehl kommen die

Bits sogar ins Rotieren.

Ein Problem, mit dem sich frither oder
spéter jeder Programmierer auseinander-
setzen muB, ist das Ausgeben von Zah-
lenwerten auf dem Bildschirm. Denn
wie will man sonst das Ergebnis einer
Rechenoperation erfahren?

Es miifite uns zumindest gelingen, ei-
ne Hex-Zahl, die sich gerade im Akku-
mulator befindet, auf den Bildschirm zu
bringen. So einfach geht dies aber nicht!
Jede 8-Bit-Zahl besteht ndmlich im hexa-
dezimalen Zahlensystem aus zwei Zif-
fern. Und von diesen beiden Ziffern
miissen wir zuerst den Code (siehe Sin-
clair-Handbuch, Anhang A) errechnen,
um ihn in zwei aufeinanderfolgende
Bildspeicherzellen laden zu kénnen.

Aufspalten
einer Hex-Zahl

Bei der linken Ziffer (Bild 1) miissen
zundchts alle Bits um vier Stellen nach
rechts geschoben werden. Nur so bringt
man diese Ziffer allein in ein Register
(hier: aus 9Ch wird 08h). Damit der Code
der Ziffer vorliegt, braucht zu dieser
bloB noch 1Ch addiert werden (hier:
09h + 1Ch = 25h). Die Addition von
1Ch 2 28 ist notwendig, weil im Zei-
chenvorrat des ZX 81 die Ziffern ab der
Code-Nummer 28 abgelegt sind. Das Er-
gebnis (hexadezimal: 25; dezimal: 37 &
Code fiir ,,9°) kann nun in die erste Bild-
speicherzelle geladen werden, und die
linke Ziffer (9) steht am Bildschirm.
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Bei der rechten Ziffer verfihrt man
sdhnlich: Zuerst ist deren linke Hilfte
(nachfolgend auch linkes Nibble ge-
nannt) auszublenden. Dies bewirkt
grundsatzlich der Befehl and OF (Merke:
9Ch and OF = 0Ch, siehe Teil 10). Da-
nach kann wieder 1Ch addiert werden.
Das Ergebnis ist der Code der zweiten
Ziffer (C), der in die zweite Bildspei-
cherzelle zu laden ist.

Ein Problem ergibt sich bei der ganzen
Angelegenheit: Wie schiebt man am be-
sten das linke Nibble nach rechts? Z-80-
Rotations- und -Schiebefehle sind dafiir
reichhaltig vorhanden (Bild 2).

Im Prinzip werden bei den Schiebebe-
fehlen alle Bits des Operanden um eine
Binirstelle verschoben! Der sla-Befehl
ladt dabei Bit 0 mit einer logischen Null;
Bit 7 wandert ins Carry-Flag. Genau um-
gekehrt verhilt es sich beim srl-Befehl.
Beim sra-Befehl behilt lediglich Bit 7
seinen Wert. Die Richtung der Verschie-
bung legt der zweite Buchstabe im Mne-
monik-Kiirzel fest (r fiir rechts und I fiir
links).

Bei den Rotationsbefehlen wandern
die Bits kreisformig in einem Register.
Daher legt der zweite Buchstabe im
Mnemonik-Kiirzel die Drehrichtung fest.
Der rlc-Befehl (c fiir circular) bringt da-
bei Bit 7 des Operanden ins Carry-Flag,
wogegen der rl-Befehl das Carry-Bit vom

' Flag-Register gleich als neuntes Bit ver-
wendet. Die restlichen beiden Befehle
rrc und rr fiihren das gleiche in der
anderen Drehrichtung durch.

Weiterhin gibt es noch zwei komple-
xere Rotierbefehle: rld und rrd vertau-
schen gleich eine ganze Ziffer zwischen
dem Akkumulator und einer durchs hl-
Registerpaar festgelegten Speicherstelle.
Das linke Nibble des Akkumulators
bleibt davon ausgeschlossen.

9

C

linke
Ziffer)

rechte
Ziffer

8it 7 Bit 0

8it 7 Bit 0

sria (4-mal)

Bit 7 Bit 0

Bit 7 Bit 0

Bit7 Bit 0

8it 7 Bit 0

215
(ode'9"

@ Abspalten von Hex-Ziffern: Nach diesem Schema lassen sich
die ZX-81-Codes einzelner Hex-Ziffern errechnen

2|8
Code'C”
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Na endlich:
hexadezimale Ausgabe

Am niitzlichsten fiir unsere Zwecke
ist der Befehl srl a: Schiebe die Bits des
Akkumulators nach rechts. Dabei wird
das hochstwertige Bit auf logisch Null
gesetzt. Mit Hilfe dieses Befehls ent-
stand auch das Listing von Bild 3.

Mit dem Programm wird im ersten
Schritt die Adresse der ersten Bildspei-

cherzelle ins de-Registerpaar gebracht
(4082h bis 4086h) und der Akku mit der
auszugebenden Zahl geladen (4087h).
Um den Inhalt des Akkus zu retten, legt
push af eine Kopie des af-Registerpaares
auf den Stapel. AnschlieBend werden
die Bits des Akkumulators viermal nach
rechts geschoben (408Ah bis 4091h) und
zum Ergebnis wird 1Ch addiert (4092h).
Bei Adresse 4094h wird die linke Ziffer
— in Form dieses Ergebnisses — auf den
Bildschirm gebracht.

Im zweiten und letzten Schritt erhalt
das de-Registerpaar die Adresse der

r i ric m : Retiere Operand m
- - ] — T links kreisformig
i — A i rlce : Rotiere Akku links
(a4 Bit 7 Bit0 kreisfﬁrmig
. rlm : Rotiere Operand m
L 1l T - links durchs Carry
: s Sl e S M s rla  : Rotiere Akku links
a4 Bit? Bito durchs Carry
L ] rec m : Rotiere Operand m
—>__>——>~_>——>_ —- rechts kreisformig
: T rrca : Rotiere Akku rechts
Bit 7 Bit0 LLY kreisformig
L re m : Rotiere Operand m
——__»-*__’ —:_:* rechts durchs Carry
i i Bt rra : Rotiere Akku rechts
Bit7 BitQ [ durchs Carry
-~ — ———— — —-—[—_—-1’
e | b | | -l — 10 ! stam: Schiebe Operandm
E e BTo i links arithmetisch
r—<—> —t-— - .
‘ o | = = sra m : Schiebe Operand m
l Br7] | B0 o ~ rechts arithmetisch
s SESEN ave R R e et
10 JE S i S s el i srl m : Schiebe Operand m
e Y 5T o rechts logisch
Akkumulator | Speicherstelie(hl]  § rld : Rofiere Ziffer
' } i 5 ! E i ! i E E E links und rechts
i i i ) 1 L ! L i ! i
linke Ziffer rechte Ziffer linke 1Zi|‘fer 1'er:me1 Ziffer ;::SSC:EE:‘I::::(SI.;ELGZU‘ M)
I i ]
Akkumutator [ Spei - * [cherstelle(hl) * rrd : Rotiere Ziffer
T T T T T B T T T -
bl Cono P P rechts und links
i L T — Ll T zwischen Akku und
linke Ziffer rechte Ziffer linke Ziffer rechte Ziffer .
I der Speicherstelle (hl}
a b C d [ h t {ht)
ric {807 | (BOO | CBO1 | {BO2 { CBO3 | (BO& | CBOS | CBO6 {| rica 07
rrc | CBOF { CBOB | CBO9 | (BOA | CBOB { CBOC { CBOD | CBOE || rrea OF
rl (B17 | (B10 | (B11 | (B12 | (B13 | (B1& | CB15 | CB16 || rla 17
rr {B1F | (B18 | (B19 | (B1A { (B1B | CB1C | CB1D | LB1E | rra 1F
sta | (B27 {(B20|(B21 | (B22|(B23|(B2 |(B25|(B26
sra | (B2F |(B28 |(B29 | (B2A | (B2B|{(B2C | (B20 | CB2E || rid ED6F
sel [ CB3F 1(B381C(B39 | CB3AICB3BICB3C 1(B3DICB3E i rrd ED67
@ Rotier- und Schiebebefehle: Im Operanden werden die Bits nach links,
nach rechts oder im Kreis verschoben

70

zweiten Bildspeicherzelle (4095h), pop.
of stellt die fritheren Zustande im Akku-
mulator wieder her {4096h) und eine
logische UND-Verkniipfung blendet die
linke Ziffer aus (4097h). AbschlieBend
wird auch hier 1Ch addiert und die Zif-
fer auf den Bildschirm gebracht (409Bh).

Mit Hilfe dieses Programmes lassen
sich alle Register und Speicherzellenin-
halte — sofern sie in den Akku kopiert
wurden — innerhalb eines Maschinen-
programms ausgeben. In unserem Fall
(Bild 3) bringt RAND USR 16514 den
Akkuinhalt 9Ch auf den Bildschirm.

Noch ein paar Worte zu den Rotations-
und Schiebebefehlen: Im Grunde miif-
ten die Befehle rlca {Opcode 07h) und
rlc a (Opcode CB07) identisch sein. Dem
ist aber nicht so. Beide Befehle beein-
flussen die Flags unterschiedlich. So
bleibt z. B. das Zero-Flag vom Befehl
rlca unbeeinfluft, wihrend rlc a das
Zero-Flag in Abhiingigkeit vom Ergebnis
setzt bzw. zurlicksetzt. Ein weiterer Un-
terschied ist die Verarbeitungszeit: Der
Befehl rica wird doppelt so schnell aus-
gefiihrt.

ZX 81 als Hex-Rechner

Carry-Flag und Schiebebefehle ermog-
lichen erstmals die Ausgabe von Hex-
Daten. Wir wollen das gleich in der Pra-
xis erproben und eine Routine erstellen,
die zwei 24-Bit-Hexadezimalzahlen ad-
diert und das Ergebnis auf den Bild-
schirm schreibt.

Zuallererst stellt sich dann die Frage,
wie man beide Summanden eingeben
soll. ZweckmaiBig ist es, am Anfang des
Programmes einfach zehn Speicherzel-
len fiir Daten zu reservieren: die ersten
sechs fiir die beiden 24-Bit-Summanden,
die letzten vier fiir das 25-Bit-Ergebnis
(Ubertrag). Somit kénnen die beiden
Summanden direkt am Anfang des
Strings A$ mit dem Maschinenpro-
gramm eingegeben werden: Die Anwei-
sung

LET A$=,AAAAAABBBBBB0000000O..."

legt also fest, daB die beiden Hex-Zahlen
AAAAAAD und BBBBBBh addiert wer-
den, wobei das Ergebnis in die vier
durch Nullen reservierte Speicherzellen

Funkschou 1/1984
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abgelegt wird. Nach Abschluf des Re-
chenvorgangs bringt das bekannte Un-
terprogramm WRITE das Ergebnis auf
den Bildschirm. -

ten Byte beriicksichtigt (409Ah und
40A2h).

Der Programmteil von Adresse 40A6h
bis 40ABh dient einzig und allein dazu,

abzuspeichern. Im weiteren Verlauf des
Programms werden die vier Bytes des
Ergebnisses iiber eine Schleife ausgege-
ben (40ACh bis 40BCh). Das Unterpro-
gramm WRITE bringt dabei die Ziffern

Die Bytes des Maschinenlistings aus den Ubertrag vom 2d4sten Bit zu ermit- auf den Bildschirm. Klaus Herklotz
Bild 4 sind wie immer fiir eine REM- teln und ihn in Form einer 0 oder 1 (Wird fortgesetzt)
Zeile gedacht: LET Q=USR 16524 bringt
das Programm nach dem POKE-Vorgang
zum Laufen.

Am Anfang des Programms reservie- ADRESSE  BYYES LABEL 7-80-ASSEMBLER
ren wie vereinbart nop-Befehle zehn 0812 000) 010} 010} L4 J oL L Lty 11 jmlowplt bl g1

i 1 1 T T T T rTarT T
Speicherzellen (4082h bis 408Bh). Bei 4101815} (010} 1010] 010 L1 1y et [ 1ilii 1y
Adresse 408Ch erhilt das hl-Register- o e el o W e e e S B S B B R RO
A 4:0;8:8;1010;:0,0;:030, 040y Ly ¢ 4 4 1 1 (ywmjeipr ¥ iq b {1l 1]
paar die Adresse des letzten Bytes vom T DT T LT (T T L T T T T T T T T T T T
. . 61018105 12015 875 a0y i g SITARITE oy jlidy hls 0871 i
zweiten Summanden zugewiesen. Der e e T T P T T T T T T —
Akkumulator wird mit dem letzten Byte Llof8F) (A 81k 810} (L) LI LT 1158t ol [l08kilL ]

T T I A T T rTT T T

des ersten Summanden ge]aden (408Fh] £101972; 86! ‘ il L ]LJ‘_J] {u;did; 0 l(lh{l Ml xl
und dazu das letzte Byte des zweiten 0973, 312 B8] o) L1 L1t 111 (el (/08BN ot}
Summanden addiert {4092h). Anschlie- @ Rechnen el P T T T T T elele i trr g iR
a i : . ¥ - . upureselisesalrarelrnselan ol T .l
fend erhilt die letzte der vorher reser mit Hex-Zahlen: L0090 Bl B3] & IR RN
vierten Speicherzellen das Ergebnis die- Der ZX-81 oo o (T T T T Tl el i ]
ser Operation, das gleichzeitig das letzte addiert eine ﬁ—r—T—]“‘J_u e m—-\u—J H : — e —_—
Byte des Gesamtergebnisses ist (4093h}. in den ersten %%% [_L‘:—T‘o:i,_’—-‘-JT._‘’I —— fﬁﬂﬁ!d; ;( '“‘O‘S}A"’ =
drei Speicher- 410]91E 1218} [ LT T Jideieq hily g REEE
. [ o i 0 I O 1 I T T 1

In den Programmteilen von Adresse zellen abgelegte  &09[F) A} 820 410} (1} L1 {11 ]ddllal (16008201

4096h bis 409Dh und von 409Eh bis Hex-Zahl ol T T fadlel el tehitig o

i i i - i T T o T T 1T TTT

40A5h wird ein weiteres Byte des Ge Zu einer Wl0A3] 302 8.9 ki LTI T liidr (1610189011, ai g
samtergebnisses berechnet. Dies ge- in den zweiten Tone 3F oo LTI Rr]
schieht wie beim eben beschriebenen drei Speicher- e e g = e H e
Vorgang. Einziger Unterschied ist der zellen ab- r"i,ii o e
adc-Befehl, der einen Ubertrag vom letz- gelegten Hex-Zahl  4:0.A:8: 3.2, B8 b0 iy Lo il (0881 Lal
AR I T i T T R 7T T H

%i107AC; 1Dy (5B 0401 650y Lo ¢ i igilxd} ld\E; himo?oiti):

T T T AT T T P T R T 1

Wi0BI0I 3] L i i x””llnitiﬁdie]xluli;

T T T LI A T N R A (N A N OO D R R A

410,811 :2:0 8.8 £.0; coepptlgd) bl 144018481 ¢

mﬁw# :Y}‘Wlldilb}lolkilllrt

: poepilidy by 0k iy

N B T T T [ T ’4.!?!(\!?(1!
SORESSE BYTES AREL 7-80-ASSEMBLER 4086y TiEy L dodr g bbb o]y
e T T : L T T T T T . : i
4082 ED. 58 ST Tl Wl 000 4:0.8:7; 00, BiE b0, Cat WRILTIEL [

i T T T T (NI A A
Toee 13 =T A T P PR S B L B L0 BA 235 ; BIARNEEE RN

086,13, : et mey 08 gy ST T T T T O o P i e s
T T c — T T T T T 410:8:8; 1.0y Fidy o s ogadafnizy (Li000:PL 1y
bO0B87,3E 980, | L k8 e 90 : il L oeleliiiiriird
Vols Fs T s ] salsdssnsatinn
T T T T T 1T T BN I
e £ F D e S "
T T e T T T NS B B O ,:"S»ril:;u;-ff“]{
408 CB 3F, ‘ ! srlla . . e
Mk ool 2l il S A (T SO i . I H ! i TN ol S S U W Y WY | i [ I T T T
e T T T T T ; l,l"}il[ﬁ i ;isrrwllguilxlxi !
LOBE CB;3F, fLa e SM L R

) ! i 11 TN B
“090 ~"'_’E-B~"—3Faf“*“—'_w L N P B BB AL : :Hfiv;xﬁ
LIS i L IS LN UR LI N U AR A I ‘ S R
[punonn san n B s B pn -SSR A SN B S T T 1T T T i T T T
wi.[_ﬁ_i;c__l__.._u’ ! :\;u\dsdiiu;:l‘lic’i::} ‘ *rﬂx 11117%‘.\‘1{
oo s B e e e e I 0 o o S 4 " ™ T L die R
KIGKERS NN EHHE e R
[P yen o o e e s 2 S B A T B T T T T T T T Jodinicr diel bl
4095 .13, L Lo i\‘lnclidielllfn;l ! ]winio“ni it
m;‘r T T T T T 1T 135 111 T T T T T T

; 5.y R A j-DwU,D|,01fillllj_j Ll aunid. 0F1l.r1:1
purane ne Bweye i rese I a0 S N A AR AN f S U B e B T L
wos Es P T o oFLL L BRI
TN T T T ST T T L B PO PO d Laldy lidied) Ll
W09 L6, 00, it add a1 = = Lieloa oo
e = — T — pdidanict diel x4t
BO9BNZL L I e it

[ T S A L B T T T T T T T T T ™ T o T T T
_1'0.94_4c €9 v i . pred L — ————
() Ausgabe von Hex-Zahlen: Das Maschinenprogramm L i
T T
bringt den Akkumulatorinhalt an den Tag 3
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EinfGhrung in Z-80-Maschinensprache:

Klartext ‘
- furden ZX 81
Teil 18: Der Speicher wird transpa_rent

Das folgende Anwendungsbeispiel flir Maschinensprache deckt

—  schlagartig den Inhalt von 176 Speicherzellen auf.

— Geben Sie zuerst die Bytes des Li-
stungs (Bild) mit einem Eingabepro-
gramm ( siehe Teil 3 oder Teil 11) ein.

— Dann ist das Maschinenprogramm mit
dem Kommando

" LET Q=USR 16514

zu starten: Der Bildschirm zeigt darauf-
hin den Inhalt von 176 Zellen des Spei-
cherbereichs: Vorneweg steht in jeder
Zeile die Adresse der ersten Speicher-
zelle, gefolgt von acht Bytes.

Die Adresse der ersten Speicherzelle
wird mit Hilfe der Systemvariablen
SEED festgelegt, die unter den Adressen
- 16434 (4032h) und 16435 zu finden ist.

Der Basic-Befehl RAND weist dieser Va-
riablen direkt den auf RAND folgenden
_— Zahlenwert zu (siehe Sinclair-Hand-

buch, Kapitel 28). 16-Bit-Daten kénnen
daher ohne viel Rechnerei bzw. , Poke-
rei” eingegeben werden. So bewirkt z. B.
die Eingabe von,

RAND 16514

vor dem Aufruf des-Programmes, dafi

der ZX-81 den Inhalt des Speicherbe-

reichs ab Adresse 16514 (4082h) ausgibt.
Das Registerpaar de bezieht zunéchst,
aus der Systemvariablen D-FILE die

- Adresse der ersten Bildspeicherzelle
(4082h bis 4086h) und das hl-Register--

paar bekommt die Adresse des ersten
auszudruckenden Bytes mit Hilfe von
SEED zugewiesen (4087h).
AnschlieBend wird die erste Schleife
festgelegt: Zihlerregister b erhdlt den
Startwert 16h, was der Anzahl der 22

oz

L0861 cime de T
4087 Sld hl. (4032])
_ b il

— 4097
4099
LO9A CI

— 4090

LO9E

L09F

LOAT

LOA2 13

o de

LOBEB (6 1C
LOBA 12
L0BB 13
L0BC LY

Zeilen am Bildschirm entspricht. In je-
der Zeile erscheint als erstes die Adres-
se.Nachdem der Akku mit dem jeweili-
gen Byte (erstes bzw. zweites) der Adres-
se geladen wurde (408Ch. und 4090h},
erfolgt ein Aufruf der Schreibroutine
(408Dh und 4091h). Danach wird, damit
etwas Raum zwischen der Adresse und
den Bytes bleibt, das Register de zwei-
mal inkrementiert.

Jetzt wird in die erste Schleife eine
weitere Schleife verschachtelt; push bc’
wirft den alten Schleifenzéhlerstand auf
den Stapel (4096h) und Id b, 08 legt den
neuen Startwert (Anzahl der Bytes pro
Zeile) fest. In dieser Schleife erhilt der
Akku den Inhalt der auszugebenden
Speicherzelle (4098h)}. Die Schreibrouti-
ne bringt auch diesen Wert auf den Bild-

- schirm (409Ah). Dann werden die nich-

ste Bildspeicherzelle sowie das nichste
auszugebende Byte festgelegt (409Dh
und 409Eh). Diese innere Schleife endet
mit einem Sprung zum Ziel BYTE.
.Sobald die innere Schleife abgearbei-
tet wurde, erhdht inc de den Inhalt des

_Bildspeicherzellen-Registers de noch-
mals um insgesamt Drei, damit die néch-

ste Adresse am Anfang der nichsten Zei-
le erscheint. Der Befehl pop bc holt dann

.den .alten Schleifenzdhlerstand fiir die
-duBere Schieife zuriick (40A4h) und die

néchste Zeile am Bildschirm kann in
Angriff genommen werden. So geht das
weiter, bis letztendlich alle Daten ausge-
geben sind. Klaus Herklotz

(Wird fortgesetzt)

L pushemifl

Ll

Visirils

LS ri

Clsw ol
odd

— Blick in den Speicher: Dieses Maschinenprogramm schreibt im Nu den inhalt von 176 Speiéherzellen éuf den Bildschirm. Ein Trick:

Die Startadresse 148t sich mit RAND ohne ,Pokerei“ und Umrechnerei dezimal eingeben

40 Funkscheu 2/1984
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Einfiihrung in Z-80-Maschinensprache:

Klartext

fiir den ZX 81

Teil 19: Flaggenparade

Jetzt nur nicht schlappmachen, auch wenn die vier noch verblie-
benen Z-80-Flags nicht so bedeutend smd wie das Zero- und

Carry-FIag

Mit dem Zero- und Carry-Flag (siehe
Teil 11 und Teil 16) kennen wir bereits
die beiden wichtigsten Z-80-Flags. Wie
die Ubersicht im Bild zeigt, gibt es im
f-Register dariiber hinaus noch vier wei-
tere Flags, die allerdings im Program-
mieralltag keine iiberragende Rolle spie-
len. Sie werden deshalb anschliefend
nur kurz beschrieben. :

Die restlichen Flags

Das
Flag; H-Flag) ist dem Carry-Flag sehr
dhnlich. Bekanntlich zeigt das Carry-
Flag einen Ubertrag von Bit 7 an. Das
Half-Carry-Flag zeigt dagegen einen
Ubertrag von Bit 3 nach Bit 4 (bei Addi-
tionen) bzw. ein Ausleihen von Bit 4
nach Bit 3 (bei Subtraktionen) an:

H = 1 falls ein Ubertrag erzeugt wurde.
H = 0 falls kein Ubertrag vorliegt.

Im Z-80-Befehlsvorrat gibt es keine
Sprungbedingung, die vom Zustand die-
ses Flags abhingt. Das H-Flag wird viel-
mehr vom Prozessor selbst verwendet.

Das Add/Subtract-Flag (N-Flag) zeigt
an, ob die letzte Operation eine Subtrak-
tion war:

N = 1 falls die vorangegangene Opera-
tion (vorausgesetzt sie hat das N-Flag
beeinflufit) eine Subtraktion war.

N = 0 falls die Operation keine Subtrak-
tion war.

66

Half-Carry-Flag (Halbiibertrag-

Fiir das N-Flag gibt es ebenfalls keine
Sprungbedingungen.

Das ,Parity or Overflow Flag" (Pari-

tits- oder Uberlauf-Flag; P/V-Flag) erfiillt
gleich zwei Aufgaben. Zum einen arbei-
tet es bei logischen, sowie bei Rotier-
und Schiebeoperationen als Paritats-
Flag. Es zeigt also an, ob in der binéren
Darstellung des betroffenen Datenwortes

eine gerade oder ungerade Anzahl von

Einsen vorliegt:

P/V = 1 falls die Anzahl der Emsen gera-
de ist (gerade Paritit).

P/V =0 falls die Anzahl der Einsen un-
gerade ist {ungerade Paritét).

Das P/V-Flag kann somit zur Kontrolle
itber die Unversehrtheit von Daten ein-
gesetzt werden. Sollte sich z. B. wegen
eines Ubertragungsfehlers ein Bit eines
Datenwortes verandert haben, so kann

‘man dies mit Hilfe des P/V-Flags erken-

nen: Es muB lediglich die Paritét
(Gleichstellung) der Einsen iiberpriift
werden.

Die jeweiligen Sprungbefehle zum
P/V-Flag lauten:
jp pe, NN EA jpNNfalisP/V=1

. {gerade Paritat;
parity even)
jp NN falls P/V =0
(ungerade Paritat;

jp po, NN E2

parity odd)
call pe, NN EC call NN

falls P/V=1
callpo, NN~ E4 call NN

falls P’V=0
ret pe E8 retfallsP/V=1
ret po E0 retfallsP/V=0

jp m, NN_k FA

Als weitere Funktion zeigt das P/V-
Flag bei arithmetischen Operatlonen ei-
ngn Uberlauf an. Es ist namlich in der
Zweierkomplement-Darstellung  (siehe
Teil 12) einer Zahl iiblich, daB das
hochstwertige Bit dieser Zahl das Vor-
zeichen bestimmt: Liegt das hochstwer-
tige Bit z. B. auf logisch 1, dann wird die
Zahl als negative Zahl angesehen. Wird
jetzt auf diese Art gerechnet, kann es
leicht sein, daB ein Ubertrag ins hochst-
wertige Bit wandert und das Vorzeichen
verfilscht. Fiir arithmetische Operatio-
nen wurde deshalb eine Warneinrich-
tung vorgesehen

* P/V=1 falls ein solcher Uberlaunf er-

zeugt wurde.
P/V = 0 falls kein solcher Uberlauf er-
zeugt wurde.

Wie schen beim P/V-Flag erwihnt,
markiert das hochstwertige Bit beim
Zweierkomplement das Vorzeichen.
Durch einige arithmetische und logische
Operationen und durch Rotier- und
Schiebebefehle wird dieses Bit ins Sign-
Flag (Vorzeichen-Flag; S-Flag) kopiert:
S =1 falls das Ergebnis der Operation
negatlv ist.

= 0 falls das Ergebnis posmv ist.

Mlt diesem Flag kommt-es dann zu
folgender Sprungpalette:

jp NNfalls S =1
- (m weil minus)

jp NNfalls S =0
{p weil positiv)
call NNfalls S = 1
-call NN falls S = .0
ret falls S =1
retfalls S =0

ipp. NN F2

callm,NN FC
call p, NN  F4
ret m F8
ret p FO

Zugegeben, bis hierher ist dieser Teil
reichlich trocken und schwer verdaulich
gewesen. Zur Erholung wollen wir des-
halb wieder einmal Klartext im Detail
machen: Diesmal geht es um die Eintei-
lung der Z-80-Adressierungsarten, wie
man sie hauflg in der Literatur findet.

Adressierung
beim Wort genommen

Alle Z-80-Befehle lassen sich in Be-
fehlsgruppen einordnen. Bezeichnend
dafiir ist das erste Mnemonic in der As-
semblerschreibweise (Beispiele: Id, jp,
add, usw.). Es kommt dann .z. B. zu den
Gruppen der Ladebefehle, der Sprungbe-
fehle oder der Arithmetikbefehle.

Funkschau 3/1984
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1C

Flag - Register
S[HALE L 1oy | ADD/
s g | &7 (o) | kg | st B
Befehl S{Z|H|WN(C Erkidrung

add a,s; adc 4,5 plofrieiolty 8-bit Addition (mit CY)

Sabas 0s: |y | elylele|o] B-bit Subtraktion tmitCY)

cps; neg .. . N Verglemh;Zwmerkumplemenr

and's- i 1"'— ojo UND.-Verk;\-ﬁpfunj B —

OF S XOT'S. ‘—' gjtiojor (Exkh;i;)—(;DER—Vet:;r;apfung
Cines Trl ][t To]-] 8-bit inkrement i

decs e[| |- ] e-bit Decrement ]

add bt ss 717 [o [ ] te-tit addition |

adc hl,:s—— !—.!— 71t Oﬂ-!— _‘ifs—-tu—t;dafgn_m;a__ ]
seht s [1]r|7]t]1]1] tebit Subtrakfion mitCY |
fﬁu_;-r‘(—cu'; rra; rrea -|-10j-{0}! Ruﬁtgn-d-es—ﬂk—us“——__‘

rt m; etem; rr;;-rrcm ' r ;,_—O—F,_ _F;o?u;q—l; —————————

slam; sram; seim : : Verschiebung
Trwired . |1|1|o|t]0]-] zifernrotation |
E J=7=11 -] inerkomplement |
—s_cf__———————“-m: 0_:- 011 Carry wird_g.e:e;;t————_—
Tt =7 [-[o|t] carry-Komplement |
hiths | 7[1f1]7]o|-| TestvnBits |

© Zeichenerkldrung: 1 Flag wird gesetzt
! Flag wird entsprechend beeinflufit 0 Flag wird zuriickgesetzt
? Flag wird willkirlich beeinftuft — Flag wird.nicht beeinfluft
Ubersicht der Flags: Die aufgelisteten Befehie wirken geméaB der Zeichen-
erkldrung auf die sechs Flags. Wichtig sind das Carry- und das Zero-Flag

Eine andere Moglichkeit Befehle ein-
zuordnen; bietet die Adressierung.. Die
Adressierungsart ist immer von den
Operanden (in der Assemblerschreib-
weise) abhingig. Damit nun etwas Ord-
nung in Begriffe wie ,,indirekter Ladebe;
fehl” oder ,,absoluter Sprung” kommt,
betrachten wir die einzelnen Arten der
Adressierung einmal namentlich.
O'Eine direkte oder unmittelbare Adres-
sierung liegt immer dann vor, wenn ein
Befehl einen 8-Bit- oder 16-Bit-Zahlen-
wert enthélt. Der 8-Bit- oder 16-Bit-Wert
erscheint dann immer hinter dem Ope-
rationscode. Direkte Adressierung gibt
es bei Lade-, Arithmetik- und bei Logik-
befehlen. ’
Beispiele: Id a,9C

, Id bc,FFFF
add q,1C
cp FF

— O Absolut heiBt eine Adressierungsart,

3

wenn eine 16-Bit-Adresse den Operan-
den darstellt. Die beiden AdreBbytes

< sind wieder im Befehl selbst enthalten

und erscheinen in umgekehrter Reihen-

— Funkschau 3/1984

folge hinter dem Operationscode. Lade-

befehle und Spriinge sind absolut adres-

sierbar.
Beispiele: Id a,(4026)
Id  bc,(400C)
call 4082
O Bei der Register-Adressierung werden
ausschlieBlich Register verwendet. Die
Register-Adressierung ist fast tiberall zu
finden.
Beispiele: Id ¢l
adc a,b
, cp b
O Eine indirekte Adressierung liegt
dann vor, wenn ein Registerpaar die
Adresse des Operanden enthilt. Die in-
direkte Adressierung ist vornehmlich
bei Ladebefehlen zu finden.
Beispiele: Id a,(bc)

jp_ (hl)
Q Die relative Adressierung ist nur bei
Spriingen méglich. Dabei legt ein 8-Bit-
Zahlenwert die Zieladresse in bezug
auf den gegenwiirtigen Programmazéhler-
stand fest.

Beispiel: ~jr FE

O Zero-Page-Adressierung ist nur bei
Restarts mdglich. Dabei ist die hoher-
wertige Seite der 16-Bit-Zieladresse au-
tomatisch Null.
Beispiel: rst 10
O Die bitweise Adressierung ermdglicht
die EinfluBnahme auf einzelne Bits im
Operanden. Diese Adressierung gibt es
vornehmlich bei Einzelbitbefehlen.
Beispiele: set  3,(hl)

' res 2,a

bit 6,c

Eine allgemeingiiltige Klassifizierung

der Befehle nach diesen Kriterien ist in-
des kaum méglich! Sobald ndmlich ein
zweiter Operand ins Spiel kommt, wird
die Angelegenheit kompliziert. Ist nun
der Befehl Id (hl),N zur direkten oder zur
indirekten Adressierung zu zédhlen? Eine
hieb- und stichfeste Antwort 1dfit sich
hier nicht geben.

Fazit: Adressierungsarten eignen sich
nur bedingt zum Einordnen von Befeh-
len; sie eignen sich aber sehr gut, um zu

beschreiben, wie die Zentraleinheit
(CPU) die einzelnen Operanden verar-
beitet. Klaus Herklotz

(Wird fortgesetzt)

ZX-81 -Hardwaretip:

Storungsfreies
Fernsehbiid

Bei einigen ZX-81-Computern — be-
sonders bei solchen, die innerhalb des
letzten halben Jahres auf den Markt ka-
men —~ kommt es beim Anschluf}-von
Peripheriegeriiten (z. B. 16 KByte RAM)
zu Stérungen auf dem Bildschirm. Der
Grund: Durch eine Modifikation auf der

Platine kommt der Spannungsregler des

ZX 81 ins Schwingen. Mehr oder weni-
ger starke Schlieren am Bildschirm sind
das Ergebnis. Abhilfe schafft ein Ab-
block-Kondensator (ca. 68 uF/16 V), den
man, wie im Bild gezeigt, an den Span-
nungsregler anlétet. ~li

ZX-81-Platine: Ein zusétzlicher Abblock-
Kondensator am Spannungsregier verhin-
dert Bildstdrungen
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‘Teil 20: Datentransport im Paket

Blocktransferbefehle zum deieren ganzer Datenblécke sind so
ziemlich das Leistungsstarkste, was die Z-80-CPU zu bieten hat.

Ein Blocktransfer kopiert -eine ge-
wiinschte Anzahl benachbarter Bytes
von einem Teil des Speichers (START)
in einen anderen (ZIEL). Bevor der
Blocktransfer ausgefiihrt wird, miissen
lediglich ‘drei Registerpaare mit den je-
weiligen Anfangsdaten geladen werden
(Bild 1):

Registerpaar bc erhilt die Anzahl der
Bytes, die kopiert werden sollen, und

dem hl-Registerpaar wird die Startadres-
-se' des ersten zu verschiebenden Bytes

zugewiesen. Die Zieladresse dieses er-
sten Bytes erhalt das de-Registerpaar.

Abschliefend muBl ‘man noch ent-
scheiden, ob der Transfer die Bytes ober-
halb oder unterhalb der Startadresse be-
trifft: Idir {ibertrigt die gewiinschte An-
zahl von Bytes unterhalb der Startadres-

se, wihrend Iddr die Byiés oberhalb der
Startadresse iibertrigt.

“Blocktransferbefehle kénnen also als
Schleife mit dem 16-Bit-Zahlregister bc
aufgefaBt werden (Bild 1): Innerhalb die-
ser Schleife wird der Inhalt der Spei-
cherzelle, die das hl-Registerpaar fest-
legt, in die Speicherzelle kopiert, die das
de-Registerpaar festlegt. Danach werden
beim ldir-Befehl die Inhalte der Register-
paare de und hl um 1 erhoht, beim lddr-
Befehl um 1 verringert. Den Abschlufl
der Schleife bilden zwei Befehle: Der
eine verringert den Stand des Schleifen-
zihlers bc um 1; der andere bewirkt ei-
nen Sprung zum Anfang der Schieife,
solange der Stand des Schleifenzihlers
noch nicht 0 ist. .

Geringfiigig anders wird ein Block-
transfer mit den Befehlen ldi und Idd
vollzogen. ‘Hierbei fehlt lediglich der
Sprung am Schluf der Schleife, d. h. der
Programmierer kann noch einige Bytes
in die Transferschleife einfiigen. Zu be-
achten ist dann, daB das P/V-Flag eine

Sonderaufgabe erfiillt: Es zeigt an, ob.der - -
"Stand des Schleifenzihlers schon O ist.

Solange dies nicht der Fall ist, bleibt
auch das P/V-Flag auf logisch 1. Die
Transferschleife mufi deshalb mit dem
Befehl jp pe, NN abgeschlossen werden!

~ 0000h —
Lol b, (400000,
. A Anzahl L push Shil; o f
Adresse VON *der o "
‘Anzahl * b VON START / Bytes . Ld o bc 02 B S ;o
gi'l;es 7 todr 'Q,udd hiil,.bc .|
\dir 1“pusn e
_ ) Anzaht. !‘r' AT LT T T T
Adresse NA[H//fder O =d'ef.10;0,2 LI
Anzaht . ZIEL : i 1 Bytes T ladd e de 1]
R VAN, L e I idre |
Bytes = e T T T T
LT e L e X :de:.:th;]g4
f LI S e B A S S A S e S e
I i i 3P0 p !hflv‘ﬁ IR
* dir (Opcode EOBO) | tddr (Opcode EDBS) T dgr . T
{de) <— (hl) {de) €— (hl) — — . ,
Al <— hit B e— b Copep chli L
de €— des! de <€— de-1
be <— be-1 b <— bc-1 l'd b .20 . .
wah. bis bc=0 Wah. bis bc=0 ——
. niee Al
{di (Opcode EDAO) ldd (Opcode EDAB) :
Ide} €— [hi) (de) <— (h} Cid Chl).,.00
Al € hi+l hl <— hi- oo ) :
de <— de+) de <€— de-1 4099 10 FB djnz (CLEAR
bc <— be-1 be €— be-1 e ————— Ha—
) 4098 .C% . . ret
@ Blocktransfer: Mit vier Z-80-Befehlen las- ' ‘
sen sich ganze Speicherblécke im Nu an eine @ Pseudo-SCROLL: Jeder Aufruf dieses Programms bewegt
andere Stelle kopieren den Bildinhalt um eine Zeiie nach unten
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STARTD-FILE+2BSh{1
ZIEL=START+21h N

A1

de-Registerpaar zu kopieren (408Fh).
AnschlieBend erhélt das Registerpaar hl
wieder die Adresse START (4090h), und
1ddr fiihrt den Transfer aus (4091h). Der
Programmteil nach dem Blocktransfer
dient lediglich dazu, die oberste Bild-
schirmzeile mit Leerzeichen zu iiber-
schreiben.

L T N T O O 2

® Zeilentransfei: Der Inhalt der Bildspei-
cherzelle rechts unten wird als erstes ver-
schoben

Ein neuer SCROLL-Befehi

Im Basic des ZX 81 gibt es den Befehl
SCROLL,. der den Bildschirminhalt um
eine- Zeile nach oben bewegt. Die Ma-
schinenroutine- in. Bild 2 bewegt den
Bildschirminhalt dagegen um eine Zeile
nach unten. Die Bytes dieser Routine
konnen wie gewohnt in eine REM-Zeile
untergebracht werden = (Eingabepro-
gramm von Teil 3). SCROLL-Befehle ei-
nes Basic-Programms ersetzt man nun
am besten durch:

LET Q = USR 16514
Im Gegensatz zur urspriinglichen

SCROLL-Routine wird dié PRINT-Posi-
tion dann aber nicht verindert! Und $s0

- kommt es dazu:

Zuerst hilft wie iiblich die Systemwva-
riable D-FILE beim Laden des’ hl-Regi-
sterpaares mit der Adresse der Bildspei-
chergrenze (4082h). Dieser Wert ist auch
nach dem Transfer noch von Bedeutung
und wird deshalb auf den Stapel gewor-
fen (4085h). Das Registerpaar bc erhilt
anschlieBend die Zahl der zu verschie-
benden Bytes (4086h). Wie aus der Bild-
schirmskizze (Bild 3} hervorgeht, ist die-
ser Wert 2B5h (dezimal 693 = 21 Zeilen
X 33 Spalten) zugleich der Summand,

.der zu D-FILE im hl-Registerpaar ad-

diert, die Adresse START ergibt (4089h).
Um diesen Wert zu retten, wirft push hl
eine Kopie auf den Stapel (408Ah).
Registerpaar de mub die Zieladresse
erhalten. Dazu ist blo 21h {dezimal 33;
Linge einer Bildschirmzeile) zur Start-
adresse im hl-Registerpaar zu addieren
(408Bh bis 408Eh) und das Ergebnis ins

Funkschau 4/1984

Jetzt wird der
Bildspeicher beweglich

Nun wollen wir den Transfer des ge-
samten Bildspeicherinhalts in einen an-
deren Speicherbereich in Angriff neh-
men. Dazu wiren 725 Speicherzellen ei-
ner REM-Zeile durch Eintippen ebenso-
vieler Zeichen fiir den Bildschirminhalt
zu reservieren. Das gibt- wunde Fingerl
Aber wozu haben wir RAMTOP!?

Die Systemvariable RAMTOP enthalt
die Adresse der ersten Speicherzslle, die

fiir Basic-Programme nicht erreichbar

ist: Alles was iilber RAMTOP liegt,
ist deshalb auch vor NEW geschiitzt.
Nach dem Einschalten des ZX 81 liegt
RAMTOP immer am Ende des RAM-Be-
reichs (auch mit 16 KByte RAM). Wenn

wir nun den Wert in RAMTOP verrin- -

gern, ist oberhalb des neuen Wertes
Speicherplatz z. B. fiir den Bildinhalt
reserviert. Ein Bildinhalt belegt 725
Speicherzellen  (einschlieBlich  der
NEWLINE-Codes; siehe Teil 2). Das {ol-
gende Programm setzt RAMTOP sicher-
heitshalber etwas tiefer:

10 LET A=PEEK 16388+

256#PEEK 16389
20 LET A=A-750 .
30 POKE 16388,A-256#INT (A/256) .
40 POKE 16389,INT (A/256)
50 NEW '

Das Programm schafft nach RUN den

erwiinschten Speicherplatz und 16scht

das Hilfsprogramm, wobei erst NEW

die RAMTOP-Verschiebung wirksam
macht. Man darf anschliefend von Band
ein Eingabeprogramm fiir das Transfer-
pregramm (Bild 4) laden.

Mittel zum Zweck ist wieder ein
Blocktransfer. Das be-Registerpaar erhilt
die Anzahl der zu speichernden Bytes
(2D6h), das hl-Registerpaar die Start-
adresse (Bildspeichergrenze D-FILE)
und das de-Registerpaar die Zieladresse
mit Hilfe von RAMTOP: Der nop-Befehl
hilt eine Speicherzelle zur spéteren Ver-
wendung frei, den Blocktransfer fiihrt
diesmal ldir durch.

Wie holen wir aber den abgespeicher-
ten Bildschirminhalt wieder auf den
Bildschirm? Hier hilft ein kleiner Kunst-
griff, genannt Mittenprogramm-Ande-
rung. Damit der Transfervorgang umge-
kehrt abléuft, brauchen bloB die Start-
und Zieladressen vertauscht zu werden:
POKE™ 16524,235 ersetzt das nop-Byte
bei Adresse 408Ch (16524) durch den
Befeh! exde,hl. Mit dem Maschinen-
programm-Aufruf RAND USR 16514
kommt nun das abgespeicherte Bild auf
den Bildschirm. Folgendes Demonstra-
tionsprogramm verdeutlicht das:

Speichern

200 FOR N=1 TO 70

210 PRINT "FUNKSCHAU";
220 NEXT N

230 POKE 16524,0

240 RAND USR 16514

Abrufen
POKE 16524,235
RAND USR 16514

Nach dem Abrufen wird der Bild-
schirm blitzartig mit dem Text ,,FUNK-
SCHAU" vollgeschrieben. Erweitert man
das Programm so, daBl mehrere Bilder
auf diese Weise abzurufen sind, dann ist
z. B. eine Art Zeichentrick-Darstellung
mit beweglichen Figuren moglich.

Klaus Herklotz
{(Wird fortgesetzt)

@ Bildtransfer: Das Pro-
gramm kopiert den Bild-
speicher in einen Bereich
cberhalb von RAMTOP .

bc;,.0.2D6 .

di hil,(400C)
"4 de. (4004
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Einflhrung in Z-80-Maschinensprache:

Klartext

fur den ZX 81

Teil 21: Auf der Suche nach Byte X

Flugs zum Ziel fiihren ,Suchbefehle” des Z-80-A-Mikroprozes-
sors, wenn man den Speicher des ZX 81 nach ganz bestimmten

Bytes abklappern méchte.

Suchbefehle sind ein sehr wirkungs-
volles Mittel, um z. B. Programmaénde-
rungen schnell auszufiihren. Dazu ein
Beispiel: In einem Programm sollen alle
PRINT-Befehle durch LPRINT ersetzt
werden oder die Variable Z ist in X um-
zubenennen. Dies von Hand auszufiih-
ren, wire bei langen Programmen sehr
mithsam. Ein Maschinenprogramm mit
Suchbefehlen zum Aufspiiren der Codes
von PRINT bzw. Z hilft dagegen die Auf-
gabe schnell und elegant zu lésen.

Suchbefehle sind komplette
Miniprogramme

Der Umgang mit Suchbefehlen dhnelt
stark dem mit Blocktransferbefehlen.
Denn wieder sind als erstes die Anfangs-
daten in Registern unterzubringen.

Registerpaar bc erhilt die Anzahl der
Speicherzellen zugewiesen, die abzusu-
chen sind. Die Adresse der ersten abzu-
suchenden Speicherzelle wird ins hl-Re-
gisterpaar geladen, den hexadezimalen
Code des zu suchenden Bytes erhélt der
Akkumulator.

Abschlielend mufl man entscheiden,
in welche Richtung die Suche gehen
soll: cpir sucht unterhalb der Startadres-
se, wihrend cpdr oberhalb der Start-
adresse sucht (Bild 1).

Suchbefehie sind als Schleife mit dem
16-Bit-Zihler bc aufzufassen. Innerhalb
der Schleife vergleicht ein compare-Be-
fehl den Akkumulatorinhalt mit dem In-

Funkschau 5/1984

halt der Speicherzelle, die das hl-Regi-
sterpaar festlegt. Sollten beide Bytes
identisch sein, dann wird das Zero-Flag
gesetzt,

Nachfolgend erhoht der cpir-Befehl
das hil-Registerpaar um 1, wihrend der
cpdr-Befehl es um 1 vermindert. Beide
Befehle reduzieren danach auch den
Schleifenzédhler bc um 1. Solange der
Stand dieses Schleifenzihlers nicht 0
wurde, bleibt auch das P/V-Flag gesetzt.
Abschlielend erfolgt ein Sprung zum
Anfang der Schieife, solange der Schlei-

fenzéhler nicht auf 0 steht und das ent-
sprechende Byte nicht gefunden wurde.

Wurde dagegen die Schieife verlassen,
dann kann man die Ursachen dafiir an
den Flags ablesen: Wenn das P/V-Flag
zuriickgesetzt ist, wurde die Schleife
vollstindig abgearbeitet. Sollte das Zero-
Flag gesetzt sein, so wurde das Byte ge-
funden. Seine Adresse befindet sich im
hl-Registerpaar.

Zusitzlich zu diesen beiden abge-
schlossenen Suchbefehlen gibt es wie- .
der ,offene“ Abwandlungen: Bei cpi
und cpd fehlt lediglich der Sprung zum
Anfang der Schleife. Der Programmierer
kann somit wieder einige Bytes ein-
fiigen.

STOP-Befehie im Visier

Jedes selbstgeschriebene Basic-Pro-
gramm hat am Anfang seine Fehler. Bei
der systematischen Fehlersuche sollten
dann Programmteile einzeln getestet
werden. Diese Programmteile gegenein-
ander abzugrenzen ist Aufgabe von ein-
gefiigten STOP-Befehlen. Sind spiter al-
le Fehler aufgespiirt und beseitigt, ist es
oft ein miihsames Unterfangen, alle
STOP-Befehle wieder zu loschen.

Fiir diese Aufgabe kénnen wir jetzt
Suchbefehle verwenden: Sie sollen den
Programmspeicher nach unerwiinschten
STOP-Zeilen absuchen. Sind diese Zei-
len erst einmal gefunden, so kann ein

Anzahl der

0000h

SUCH-
BLOCK cpdr) téEéi"ﬁfﬁr
Adresse

Speicher -
zellen

SUCH-

zellen
START

BLU(K(cpir)

ausgestatteten
Blockbefehle su-
chen nach einem

Byte

FFFFh
cpir {Opcode EDB1) cpdr (Opcode £DB9)
Suchbefehle: a-(ht) a-(ht)
(D uchbefehle: hl <— hl+1 hl <— ht-1
Die mit einem \Efdh(_ be-1 bc <— be-1
_ .bishc=0 wdh. bis bc =0
compare Befehl oder a-(hl}=0 oder a-(hi}=0

cpi {Opcode EDAT)

a-1{ht) a-(ht}
hl <«— hi+1 hi €— hl-1
bc <«— bc-1 bec «— bc-1

cpd (Opcode EDA9S}
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hi- Kegisterpaar

be-Registerpaar

Y

%’rogrcﬁm-/ Bild -
/ spreiche% spelcher

/ / Usw. R

16509 2 4070h D-FILE

@ Programmspeicher: Den Suchblock
grenzen die absolute Adresse 16509 und
die indirekte Adresse D-FILE ein

System~
variablen

einfacher Ladevorgang sie in harmlose
REM-Zeilen verwandeln.

Zuerst miissen die Grenzen des Such-
bereichs ermittelt werden (Bild 2). Die
untere Grenze davon liegt fest auf 16509
(Beginn des Programmspeichers), die
obere ist in der Systemvariablen D-FILE
versteckt. Registerpaar hl kann somit
den absoluten Wert 407Dh erhalten, das
bc-Registerpaar muB dagegen mit der
Differenz aus D-FILE und 16509 — also
dem Umfang des Suchbereichs — gela-
den werden. Diese Differenz zu bilden
ist mitunter Aufgabe des Maschinenpro-
gramms aus Bild 3.

Zuerst wird dem hl-Registerpaar mit
Hilfe von D-FILE die Adresse der Ober-
grenze des Suchbereichs zugewiesen
(4082h) und das de-Registerpaar erhdlt
die Adresse der Untergrenze (4085h).
Dann setzt der Befehl and a sicherheits-

halber das Carry-Flag zuriick, damit der
nachfolgende Befehl keinen Ubertrag be-
riicksichtigt: sbc hl,de bildet die ge-

- wiinschte Differenz.

Vor dem Ausfithren des Suchbefehls
muBl das hl-Registerpaar die untere
Grenze des Suchbereichs erhalten. Da
diese Adresse aber noch im de-Register-
paar steht, ist lediglich ein Austausch
vorzunehmen (408Bh). Danach befindet
sich die Differenz (Umfang des Suchbe-
reichs) im de-Registerpaar. Durch einfa-
chen Datentransport (408Ch und 408Dh)
wird dieser Wert ins bc-Registerpaar ge-
bracht (leider gibt es keinen Befehl
ex de,bc). Als letzte Station vor dem
Suchbefehl erhilt der Akku den Code
des Suchbytes.

Die folgende Suchschleife cpir wird
nur dann verlassen, wenn entweder der
gesamte Bereich abgesucht (P/V = 0),
oder ein STOP-Befehl aufgespiirt wurde.
Im ersten Fall beendet ein Riicksprung
ins Basic die Routine (4092h), ansonsten
wird der STOP-Befehl in eine REM-An-
weisung umgewandelt (4094h) und wei-
tergesucht (4097h).

Suchbefehle sind ungenau

Wer mit Suchbefehlen arbeitet, ist zu
besonderer Wachsamkeit verpflichtet.
Ist namlich ein Suchbyte gefunden, so
werden dennoch die In- und Dekremen-

ADRESSE BYTES LABEL 2-80-ASSEMBLER
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tierungen noch einmal durchgefithrt
(Bild 1). Um die wahre Adresse des
Suchbytes zu erhalten, mufi daher das
hl-Registerpaar um 1 vermindert wer-
den! Dies erklart denn auch die beiden
Arithmetikbefehle dec hl (4093h) und
inc hl (4096h).

Fiir einen ersten-Test kann unser Ein-
gabeprogramm aus Teil 3 verwendet
werden, da es selbst zwei STOP-Befehle
erhilt. Nach dem POKE-Vorgang wan-
delt

RAND USR 16514

die STOP-Zeilen in REM-Zeilen um.
Aber Vorsicht! Nach jedem Umwand-
lungsvorgang mul das Eingabepro-
gramm neu gestartet werden — denn
auch der Inhalt der Speicherzelle 408Fh
wurde verandert.

Und noch eine Tiicke ist zu beachten:
Taucht in unserem Fall die Zeilennum-
mer 227 in einem Basic-Programm auf,
dann macht das Maschinenprogramm
daraus kurzerhand die Zeilennummer
234 (Dezimalcode von REM). Man sollte
deshalb stets vor Augen haben, daB} im
Suchbereich jedes mit dem Suchbyte
identische Byte einen anderen Wert be-
kommt. Wollte man z. B. die Variable A
durch B ersetzen und taucht auch in
REM- oder PRINT-Anweisungen der
Buchstabe A auf, so wird er dort eben-
falls durch B ersetzt.

Wie kénnte man das Programm aus
Bild 3 nun erginzen, damit wirklich nur
STOP-Zeilen manipuliert werden? Ein
Tip: Das Byte nach jedem STOP-Befehl
triigt den NEW-LINE-Code (118)!

Klaus Herklotz
(Wird fortgesetzt)

Klartext im Detail:

Nomenklatur

In Teil 20 der Serie ,Klartext fiir den
ZX 81“ geht es um die Blocktransferbe-
fehle der Z-80-CPU. Recht schleierhaft
erscheinen dabei die Mnemonics Idir,
Iddr, 1di und Ildd. Warum werden die
Blocktransferbefehle gerade so abge-
kiirzt?

Das ld in jedem Kiirzel bedeutet load
(laden) und weist auf den einfachen Da-
tentransport hin. Mit i ist increment (um
1 vergréfern), mit d decrement (um 1
verringern) gemeint. Das r am SchluB
steht schlieBlich fiir repeat (Wiederho-
lung). Klaus Herklotz

Fonkschau 5/1984
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Einfuhrung in Z-80-Maschinensprache: Der Stapel rettet

das Zahlregister
Kiartext

- Das fertige Programm (Bild 2) sorgt zu-

L1 v erst fiirs Riicksetzen und Retten des Ak-
r en 1 kumulatorinhalts vor der ersten Tasta-
turabfrage. Wegen der folgenden Schlei-

: . fe (Adressen 4085h bis 408Bh) wartet
Tell 22 . Dez Statt Hex , der Computer dann so lange, bis eine

Taste gedriickt wird (siehe Teil 11). Erst

Schon ein einziger Z-80-Befehl genligt, und wir miissen einen g;g;‘ﬂf;ﬁ: Z“;ﬁj’fg&i‘;gf%af:ﬁ;‘f: o

Akkuinhalt nicht mehr hexadezimal interpretieren, sondern diirfen  der Computer den Akkumulatorinhalt

ihn dezimal auffassen. vom Stapel zuriick (408Ch). inc a erh6ht

anschlieBend den Akkumulatorinhalt

, um 1 und ein nop-Byte reserviert eine

Um es gleich vorwegzunehmen: Dies-  darauf warten, daB die Taste wieder los-  Speicherzelle zur spiteren Verwendung.

mal machen wir aus dem ZX 81 mit ei- gelassen wird. Erst danach darf sich der Nach dem erneuten Retten des Akku-

nem Programm einen Ereigniszdhler. Vorgang wiederholen. inhalts (408Fh) gibt das schon bekannte
Die nétigen Gedankenschritte sind am

-

F}ullliglagramm (Bild 1) leicht nachvoll- ADRESSE  BYTES LABEL 7-80-ASSEMBLER
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Unterprogramm WRITE den Akkuinhalt
aus (4090h). Aufgrund den folgenden
Programmschritte wartet der Computer
nun in einer Schleife, his die gewiB noch
gedriickte Taste wieder losgelassen wird
(4098h" bis 409Dh). Nur wenn die
SHIFT-Taste gedriickt war, erfolgt sofort
ein Riicksprung ins Basic (409Fh).

Die Bytes des Programmes bringen wir
wie gewdhnlich in eine REM-Zeile un-
ter. Zum Starten geniigt danach die Ein-
gabe von
RAND USR 16514
Wenn man jetzt eine Taste niederdriickt,
wird der Zihlerstand sichtbar. Die
SHIFT-Taste beendet den Zahlvorgang,
wogegen jede andere Taste den Zéhler-
stand um 1 erhéht. Ist dann eine Taste
z. B. 33mal gedriickt worden, meldet das
Zihlprogramm die Zahl 21 (hexadezi-
mal). Etwas irgerlich ist dies schon,
denn auch noch so groe Computer-Fa-
natiker kénnten mit der zugehorigen De-
zimalzahl bestimmt mehr anfangen. Un-
sere nichste Aufgabe ist es daher, den
Computer aufs Dezimalsystem zu
trimmen.

Ein neuer Befehl nimmt uns dabei mit
einer Rechenoperation die Arbeit ab. So-

bald namlich eine der beiden Hex-Zif-
fern im Akku einen Wert annimmt, der
im Dezimalsystem nicht definiert ist
(Ziffern A bis F), muB diese Ziffer mit
Riicksicht auf einen Ubertrag korrigiert
werden: Ist also eine Ziffer im Akku
groBer als 9, soll einfach 6 dazugezihlt
werden.

Machen wir uns das gleich am Zahl-
programm klar: POKE 16526,39 fiillt die
reservierte Speicherzelle 408Eh mit dem
dezimalen Befehlscode des Korrekturbe-
fehls daa {Decimal Adjust Accu: Dezi-
malabgleich im Akku). Nach dem Pro-
grammstart mit
RAND USR 16514
bringen wir dann durch wiederholtes
Tastendriicken die Zahl 09 auf den Bild-
schirm. Wenn jetzt nochmals eine Taste
gedriickt wird, erhéht das den Akkumu-
latorinhalt zwangsliufig auf 0Ah.

Der nachfolgende daa-Befehl , merkt*
aber, daB die rechte Ziffer im Akku gro-
Ber als 9 ist und addiert selbsttitig 6
dazu. Im Akku und am Bildschirm steht
jetzt die Zahl 10 (8h + 6h = 10h), die wir
zwar als Dezimalzahl auffassen, die fiir
den ZX 81 aber weiterhin eine Hexade-
zimalzahl bleibt!

FALL?:

2

Solt-Ergebnis: 28+11=39
=3 Kein Abgleich ndtig

FALL 2:

Akku

prp

b-Register

[

Soll- Ergebnis : 28 +13 = 41
FALL 3:
Akku l
b
Akku
b-Register
Sotl-Ergebnis : 28 +19 =47

=> Abgleich ndtig: 3Bh+6h=41h
1
=3 Abgleich ndtig: 41h+6h =47h

@ Planspiel: Ob bei den sechs Arithmetik-Opererationen ein Dezimalabgleich
stattfindet, hingt vom tatséchlichen und erwiinschten Ergebnis ab

FALL&:
Akku

1;, ] I I
b-Register

Soll-Ergebnis : 31-11=20
=> Kein Abgleich notig

'n

1
Akky
Solt- Ergebnis: 31-13=18

=3 Abgleich ndtig : 1Eh-6h =18h

FALLG:
3
Akku |
Soll-Ergebnis : 31-19=12

1
b-Register
=3 Abgleich ndtig:18h-6h=12h

70

Flags leisten Spitzeldienste

Wie reagiert der Dezimalabgleich aber
auf eine Subtraktion, wie sie etwa der
Befehl dec a ausfiihrt? Am besten pro-
bieren wir das aus. Nach Driicken der
SHIFT-Taste (Programmabbruch) bringt
POKE 16525,61 den dec-a-Befehlscode
in die Speicherzelle 408Dh und POKE
16515,154 1aBt den Zihlvorgang gleich
bei 99 beginnen. Nach
RAND USR 16514
und wiederholten Tastendriicken wird
bald die Zahl 90 am Bildschirm stehen.
Der nichste Tastendruck vermindert
jetzt den Akkumulatorinhalt auf ‘den
Wert 8Fh. Der Dezimalabgleich erkennt
dies wieder, zieht diesmal aber 6-ab!
Am Bildschirm steht nun die Zah] 89
(8Fh — 6h = 89h).

Eine grundlegende Eigenschaft des
Dezimalabgleichs daa steht damit fest:
Er reagiert nach einer Subtraktion an-
ders als nach einer Addition. Um das zu
gewihrleisten, stellt die CPU mit Hilfe
des N-Flags (siche Teil 19) fest, welcher
Art die letzte arithmetische Operation
war. Deshalb setzen auch prinzipiell alle
Subtraktionsbefehle das N-Flag, woge-
gen es Additionsbefehle zuriicksetzen.
Zwischen dem daa-Befehl und der ,,ab-
zugleichenden* Operation darf daher
kein Befehl stehen, der das N-Flag beein-
fluBt. Nur dann ist ein korrekter Ab-
gleich gewihrleistet.

Bis jetzt haben wir nur ins Auge ge-
faBt, wie der Dezimalabgleich nach In-
krement- und Dekrementbefehlen funk-
tioniert. Einh Planspiel fiir allgemeine
Arithmetikoperationen (Bild 3) kldrt die
iibrigen Fille.

Bei Fall 3 und Fall 6 tritt etwas Merk-
wiirdiges auf: Obwohl keine verbotene
Ziffer (A bis F) im Ergebnis vorliegt, muBl
abgeglichen werden! Auch dazu erhilt
die CPU Unterstiitzung von den Flags. In
beiden Fillen liegt ndmlich ein Ubertrag
vom vierten Bit zum fiinften Bit bzw.
umgekehrt vor.

Konsequenterweise hat die CPU dann

das H-Flag gesetzt. Und immer wenn das
H-Flag gesetzt ist, wird vom daa-Befehl
die rechte Ziffer korrigiert, sobald das
C-Flag gesetzt ist, muB er die linke Ziffer
korrigieren. Prompt kommt unser Zihler
auch auBer Tritt, wenn wir iiber 0 hinaus
abwiirtszihlen, denn dabei wird das

- C-Flag gesetzt und von der linken Ziffer

unbeabsichtigt 6 abgezogen.
Klaus Herklotz
(Wird fortgeseizt)
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Einfihrung in Z-80-Maschinensprache:

Klartext

fiir den ZX 81

Teil 23: Noch zwei Registerpaare!

Diesmal lernen wir zwei neue Registerpaare kennen, die aller-
dings etwas aus der Reihe tanzen. Die zugehérigen Operations-
codes setzen der CPU deshalb erst einmal einen WarnschuB vor

den Bug.

In Anbetracht des bisher kennenge-
lernten Z-80-Befehlssatzes miissen wir

dem hl-Registerpaar eine Sonderstellung -

gegeniiber den anderen beiden Register-
paaren zubilligen. So erlaubt das hl-Re-
gisterpaar vielseitige Operationen auch
im 8-Bit-Bereich: Einzelbit-. Arithme-
tik-, Logik- sowie Rotations- und Schie-
beoperationen sind durchs hl-Register-
paer indirekt adressierbar.

Zwei Verwandte
des hl-Registerpaares

Es gibt jedoch noch zwei weitere Regi-
sterpaare, die einen &hnlichen Daten-
transport wie das hl-Registerpaar zulas-
sen. Gemeint sind die beiden 16 Bit brei-
ten Indexregister x und y. Die Kiirzel in
der Assemblerschreibweise lauten ix
und iy.

Thre Ahnlichkeit mit dem hl-Register-
paar macht insbesondere der 16-Bit-Be-
fehlsvorrat (Bild) deutlich: Die Opera-
tionscodes dieser 16-Bit-Operationen
sind mit denen des hl-Registerpaares
fast identisch. Beim ix-Register steht le-
diglich DDh, beim iy-Register ein Byte
mit dem Wert FDh voran. Diese beiden
»Vorsilben“ gebieten dem Z-80-Prozes-
sor: Vorsicht! Die nachfolgende Opera-
tion darf nicht das hl-Registerpaar, son-
dern mub eines der Indexregister durch-
fithren.

Das Zusammenfassen einzelner Regi-
ster zu Registerpaaren ermoglichte mit-

110

unter die indirekte Adressierung beim
Datentransport. Nur fiir die beiden In-
dexregister kommt jetzt noch die ,,indi-
zierte” Adressierung dazu. Wie sie funk-
tioniert, ist schnell erkldrt.

Ein Nachschlag
flr die Indexregister

Indizierte Adressierung ist prinzipiell
bei allen 8-Bit-Operationen moglich. Um
diese Adressierung ausfithren zu kon-
nen, erhilt der Operationscode ein zu-
sitzliches Datenbyte, dhnlich dem beim

"relativen Sprung. Der Prozessor addiert

dieses Datenbyte komplementdr zum In-
halt des betroffenen Indexregisters. Das
Ergebnis ist dann die endgiiltige
Adresse.

Dazu ein Beispiel: Im iy-Register soll
bereits die Zahl 4000h stehen. Der Be-
fehl 1d a, (iy+26) addiert 26h zum In-
dexregisterinhalt 4000h und ergibt so
die absolute Adresse 4026h, deren Inhalt
in den Akku geladen wird. Im Gegen-
satz dazu subtrahiert der Ladebefehl
Id a, (iy+FA) die Zahl 06h vom Indexre-
gisterinhalt 4000h und ladt deshalb den
Inhalt der endgiiltigen Adresse 3FFAh
in den Akku.

Hier ldBt sich eine weitere Parallele
zum relativen .Sprung erkennen: Sollte
der Wert des Datenbytes zwischen 00
und 7Fh liegen, so wird die endgiiltige
Adresse durch Addieren gewonnen. Ist
der Wert des Datenbytes dagegen grofer,
dann wird das Zweierkomplement (sie-
he auch Teil 12) dieser Zahl subtrahiert.

Eine Liste aller erlaubten 8-Bit-Opera-
tionen mit den Indexregistern folgt im
nichsten Teil, ebenso wie ein Anwen-
dungsbeispiel, das die Vorziige der indi-
zierten  Adressierung  offenkundig
macht. Wer bereits jetzt mit den ix- und
iy-Registern anféngt zu experimentieren,
sei jedoch gewarnt: Insbesondere Mani-
pulationen des ix-Registerinhalts kon-
nen den ZX 81 zum Bocken bringen,
freilich nur dann, wenn das entspre-
chende Maschinenprogramm im SLOW-
Modus abgearbeitet wird. Im FAST-Mo-
dus bleibt der ZX 81 friedlich. Was ihn
im SLOW-Modus so durcheinander-
bringt, klirt ebenfalls der néchste Teil.

Klaus Herklotz
(Wird fortgesetzt)

16-Bit-Befehissatz der Indexregister: Mit den indexregistern sind alle 16-Bit-Opera-
tionen erlaubt, die auch beim hi-Registerpaar zugelassen sind
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EinfUuhrung in Z-80-Maschinensprache:

Klartext

fur den ZX 81

Teil 24. Das ROM wird angezapft

Im Betriebssystem des ZX 81 stecken viele Routinen, die wir fiir
unsere Zwecke einspannen kdnnen. Zuvor schlieBen wir jedoch

das Kapitel Indexregister ab.

Alle indizierbaren 8-Bit-Befehle fiir
die Indexregister zeigt Bild 1. Eigenartig
sind dabei die Opcodes der Befehle
Id (ix + D), N bzw. Id (iy + D), N:

Scheinbar entgegen jeglicher Logik er-
scheint im Opcode das Indexbyte zuerst.
Generell gilt jedoch, daBl das Indexbyte
immer an dritter Stelle stehen muB.

( 8-Bit-Befehle fiir die Indexregister: Das angehingte Datenbyte Di erméglicht die
indizierte Adressierung. Mit FD anstelle von DD im Opcode gelten alle aufgellsteten
Befehle auch fiir das iy-Register

76

KLAR wie Klartext

Eine Méglichkeit die Niitzlichkeit der
Indexregister zu erproben bietet wieder
der Bildspeicher: Mit Hilfe des Registers
iy soll das Wort ,,KLAR" ins obere, linke
Eck des Bildschirms geschrieben wer-
den. Einen Losungsvorschlag zeigt
Bild 2.

Zuerst wirft push iy eine Kopie des iy-
Registers auf den Stapel. Danach wird es
mit dem Inhalt der Systemvariablen
D-FILE geladen. Die Buchstabencodes
selbst werden schlieBlich mit Hilfe der
indizierten Adressierung in die entspre-
chenden Bildspeicherzellen geladen.
Den Abschluf} des Programms bildet der
Befehl pop iy — der die alten Zustinde
im Register iy wiederherstellt — zusam-
men mit der Riicksprunganweisung ret.

Gefahren lauern Uberall

Die Sache mit den Indexregistern hat
freilich einen fiirchterlichen Haken! Un-
sere CPU erhélt ndmlich im SLOW-Mo-
dus 50mal in der Sekunde vom SCL-
Chip (Sinclair Computer Logic) die Auf-
forderung, den Programmablauf zu un-
terbrechen und sich dem Bildschirmauf-
bau zu widmen.

Fiir die Fernsehbildausgabe braucht
der Prozessor jedoch unbedingt die-In-
dexregisterpaare samt ihrem Inhalt! Das
ist auch der Grund dafiir, warum wir das
bendtigte Indexregister vor seiner Mani-
pulation auf den Stapel gerettet haben
(Bild 2).

Sollte der SCL-Baustein mit seiner
Aufforderung jedoch mitten in unser
Maschinenprogramm platzen, dann ist
alles zu spat: Aus Verzweiflung iiber den
falschen Wert im Indexregister ,,héngt*
sich der Computer auf! Fiirs iy-Register
(im Programm nach Bild 2) kann dies
durch

200 LET L=USR 16514
210 GOTO 200
GOTO 200

provoziert werden. Im FAST-Modus er-

ledigt der Computer alles zur vollsten

Zufriedenheit. Im SLOW-Modus wird er

jedoch friiher oder spiiter innerhalb der

Maschinenroutine von einer Aufforde-
rung zur Fernsehbildausgabe iiberrascht.

Nur ein Ziehen des Netzsteckers bringt

dann Erldsung fiir alle Beteiligten.
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Das iy-Register ist sogar noch etwas
weniger storanfillig, als das ix-Register.
Es enthdlt normalerweise die Hexzahl
4000 - die Anfangsadresse der System-
variablen im RAM.

Mit Restart-Befehlen
landen wir im ROM

Wenn wir unseren ZX 81 einschalten,
werden alle Register mit 00h geladen -
auch der Programmzihler pc. Die CPU
beginnt dann die Maschineninstruktio-
nen des Betriebssystems ab Adresse
0000h im ROM auszufiihren. Ahnliches
geschieht, wenn wir ein Basic-Pro-
gramm starten: Jede Basic-Anweisung
ruft dann eine entsprechende Maschi-
nenroutine im ROM auf, die ihrerseits
noch Unterroutinen aufrufen kann. Die
Verflechtungen sind selbst bei einem
kommentierten ,,ROM-Listing” kaum
mehr zu iiberschauen. So ein Buch (z. B.
»Das ZX-81-ROM", Max-Huber-Verlag,
Ismaning) ist aber dennoch niitzlich,
denn die Unterroutinen ersparen uns
viel Denk- und Programmierarbeit.

Die fertigen Maschinenprogramme im
ROM von Adresse 0 bis 2000h sind feh-
lerfrei und funktionieren immer. Um die
ersten Unterroutinen im ROM aufzuru-
fen, brauchen wir nicht einmal call-Be-
fehle. Spezielle Restart-Befehle verkiir-
zen dann ndamlich den Programmierauf-
wand von drei Byte auf Eines: rst 00h
mit dem Operationscode C7h entspricht
dabei dem Befehl call 0000h. Alle weite-
ren Restarts lauten:
rst 08h (Opcode CFh) fiir call 0008h
rst 10h (Opcode D7h) fiir call 0010h
rst 18h (Opcode DFh) fiir call 0018h
rst 20h (Opcode E7h) fiir call 0020h
rst 28h (Opcode EFh) fiir call 0028h
rst 30h {Opcode F7h) fir call 0030h
rst 38h (Opcode FFh) fiir call 0038h

Samtliche Unterprogrammaufrufe mit
call sind absolut adressiert. Bei den Re-
starts liegt dagegen eine Zero-Page-
(engl.: Seite-Null-)Adressierung vor. Das
héherwertige Byte der Zieladresse ist da-
bei stets automatisch 00h.

Ob die Routinen im ROM die gesetz-
ten Erwartungen auch erfiillen, wollen
wir zuerst an einem einfachen Problem
ausprobieren. Das Basic-Programm
10 FOR N=1 TO 704
20 PRINT CHR$ 128;

30 NEXT N

bemalt den Bildschirm mit lauter

" schwarzen Quadraten. Das gleiche soll
nun ein Maschinenprogramm ausfiih-

~ Funkschau 8/1984

ren: Einmal mit den Routinen im ROM
und einmal ohne sie.

Bild 3 zeigt oben die Losung ohne
ROM-Hilfe. Das de-Registerpaar erhilt
die- Anzahl der Bildspeicherzellen
(02Coh = 704), wihrend das hl-Register-
paar die Anfangsadresse des Bildspei-
chers iibernimmt. Bei Adresse 4088h be-
ginnt dann die Schleife mit einem Inkre-
mentieren des Registers hl.

Die ndchsten beiden Befehle testen, ob
die angesteuerte Bildspeicherzelle einen
NEWLINE-Code enthdlt und deshalb
tlibersprungen werden muf} (408Ch). Je-
de andere Zelle erhilt dagegen den Code
des schwarzen Grafik-Zeichens zuge-
wiesen (408Eh).

Ein 16-Bit-Dekrement-Befehl verrin-
gert schlieBlich den Schleifenziahler de
um 1, ohne die Flags zu beeinflussen.
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Daher muBl eine logische ODER-Ver-
kniipfung festellen, ob der Zihlerstand
schon 0 ist. Wenn nicht, wird die Schlei-
fe wiederholt, ansonsten geht’s zuriick
ins Basic.

Nach dem POKE-Vorgang bringt das
Listing gleich eine Uberraschung mit
sich: Die REM-Zeile mit dem Maschi-
nencode ist wie abgeschnitten (das Pro-
gramm ist jedoch lauffdhig). Schuld dar-
an trigt das Datenbyte 76h (NEWLINE-
Code). Der Prozessor legt es als Ende von
Zeile und Listing aus. Erst LIST 20 holt
den Rest des Listings auf den Bild-
schirm. Durch die Bytefolge ,,3E3B07*
statt ,,3E76“ konnte der ,Zwangslo-
schung” abgeholfen werden (Vorsicht:
Auch das Sprungbyte mub verdndert
werden!).

RAND USR 16514 erledigt jetzt die
Aufgabe genauso zuverlissig wie das Ba-
sic-Programm, nur um ein Vielfaches
schneller. Eine Vereinfachung des Gan-
zen bietet das ROM-Unterprogramm
PRINT bei Adresse 10h. Es gibt den In-
halt des Akkumulators aus, beriicksich-
tigt dabei das Zeilenende und verindert
die PRINT-Position im Bildspeicher.
Unser Programm wird damit kiirzer
(Bild 3, unten):

Registerpaar de erhdlt wieder den
Startwert 02C0h. Gleich danach beginnt
schon die Schleife. Der Akku erhilt den
Code des schwarzen Grafik-Zeichens
(4085h), wonach die Druckroutine mit
einem Restart aufgerufen wird. Der rest-
liche Teil ist mit dem vorherigen Pro-
gramm identisch.

Wie leicht zu erkennen ist, vereinfacht
die Druckroutine das Programm wesent-

lich. Dagegen muB man aber einen Ge-
schwindigkeitsverlust in Kauf nehmen.

Stop-Schild fiir die
CLS-Routine

Ein weiteres interessantes Unterpro-
gramm ist die CLS-(Clear-Screen-)Routi-
ne bei Adresse 0A2Ah. Dort erhilt das
b-Register zunéchst die Anzahl der Bild-
schirmzeilen, die zu l6schen sind. Wenn
man diese erste Programmzeile iiber-
geht, kann man die Zeilenzahl dndern.
Das kurze Programm aus Bild 4 16scht
beispielsweise die unteren elf Bild-
schirmzeilen.

Nachdem das b-Register die Zeilenan-
zahl erhalten hat, ruft ein call-Befehl die
CLS-Routine bei Adresse 0A2Ch auf.
Nach dem Riicksprung ist die entspre-
chende Zeilenanzahl geléscht. Dieses
kurze Maschinenprogramm kann sogar
in Form von ZX-81-Zeichen direkt in
eine REM-Zeile eingegeben werden. Der
Aufruf erfolgt wie gewohnlich mit RAND
USR 16514.

Rauswerfen
von Programmzeilen

Die Routinen im ROM kénnen bei
selbstgeschriebenen Programmen Unter-
stiitzung liefern. Weiterhin kénnen sie
helfen, das Betriebssystem unseres Com-
puters zu verbessern. Sollen beispiels-
weise ganze Programmteile geldscht
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werden, so muBte man bisher alle betrof-
fenen Zeilennummern jedesmal gefolgt
von NEWLINE eintippen. Viel schneller
und eleganter 1st ein Maschinenpro-
gramm dieses Problem (Bild 5).

Dazu muf} der Programmcursor auf die
Zeile deuten, die als erste zu 16schen ist.
Die erste Programmezeile die danach er-
halten bleiben soll, muB als Argument
von RAND eingegeben werden. Dazu
ein Beispiel: Der Programmcursor zeigt
auf Zeile 300. RAND 400 gefolgt von
LET L=USR 16514 16scht dann die Pro-
grammzeilen 300 bis 399. Wie aber ist
das mit nur acht Programmschritten
moglich?

Bei Adresse 4082h erhilt das hl-Regi-
sterpaar den Inhalt der Systemvariablen
E-PPC. Sie-enthilt die Zeilennummer
der Programmzeile, in welcher der Pro-
grammcursor steht. Danach rufen wir
mit call 9D8h das Unterprogramm
ZEILENADRESSE im ROM auf. Dieses
Unterprogramm ermittelt zu der vorge-
gebenen Zeilennummer im hl-Register-
paar die Adresse im Speicher und ladt sie
ins hl-Registerpaar. Nach der Riickkehr
von dieser Routine wirft push hl die so
gewonnene Adresse auf den Stapel.

Danach erhédlt das hl-Registerpaar
iiber die Systemvariable SEED die Zei-
lennummer zugewiesen, die auf RAND
folgte (4089h). Wieder iiber das Unter-
programm ZEILENADRESSE erhilt das
hl-Registerpaar die zugehorige Adresse,
und pop de bringt den zuvor gespeicher-
ten Wert ins de-Registerpaar. Zu guter
Letzt 16scht dann das Unterprogramm
SPEICHERRUCKGABE (bei Adresse
A5Dh) im Programmspeicher alle Spei-
cherzellen zwischen hl und de, indem
diese in den Bereich des freien Speicher-
platzes verlegt werden. Klaus Herklotz

(Wird fortgesetzt)

Berichtigung

Daten-Drehscheibe

FUNKSCHAU 1984,
Heft 4, Seite 75

Bitte den. Lotkolben aufheizen: Beim

. PIO-Port fiir den ZX 81 fehlt die Verbin-

dung zwischen Pin 4 und Pin 5 (siche
auch Schaltbild in Teil 1) des AdreBde-
coders 74LS138. Und eine gute Nach-
richt: Einige der im Beitrag erwihnten
Einschrdnkungen im Betrieb lassen sich
offenbar aufheben. Mehr dartiber spiter.

Funkschaw s/1984
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Teil 25: Weggabelung

Diesmal geht es um ,Interrupts”. Das sind Impulse, die grund-
satzlich den Programmablauf unterbrechen, wenn auf die CPU
eine dringendere Aufgabe wartet.

Neben dem bekannten Hauptregister-
satz bietet die CPU noch einen Zweit-
oder Schwester-Registersatz (Bild 1).
Alle Zweit-Register sind mit einem Apo-
stroph gekennzeichnet. Theoretisch
kann man zwischen den beiden Regi-
sterblocken frei wihlen. Der Befehl exx
vertauscht dann die Universalregister,

wihrend ex df, af’ die beiden af-Register-
paare vertauscht. Es ist beim ZX 81 aber
dringend davon abzuraten, die Zweit-
Register zu manipulieren!

Auber dem Zweit-Registersatz sind
schlieBlich noch die beiden Spezialregi-
ster i und r vorhanden. Das Speicherauf-
frischungs-Register r (Memory Refresh)

Universal-Register

Akkumulator
a-Register

Flags
f-Register

Akkumula
a- Register

Flags
{-Register

ex af, af’ (0Bh) at = af’

exx (D9h): bc=—=bc, de==de’, hl == hI

Haupt-
Register
Zweit-
Register
3 Spezial-
Register  (7) Vollsténdiger
Registersatz:
Mehr hat die
Z-80-CPU nicht
] zu bieten
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diirfen wir gleich wieder vergessen, weil
es zum Betrieb von dynamischen RAMs
gebraucht wird, was auBerhalb unseres
Anwendungsbereiches liegt. Etwas mehr
Bedeutung hat dagegen das i-Register als
Interrupt-Vektor.

Impulse unterbrechen
den Programmablauf

Ein Interrupt ist ganz einfach eine Un-
terbrechung des Programmablaufs. Ir-
gendein Baustein, der mit der CPU ver-
bunden ist, kann diese bei der Bearbei-
tung eines Programms unterbrechen und
zu einem Unterprogramm schicken. Ein
Beispiel: Alle 20 ms meldet sich der Lo-
gik-Chip bei der Zentraleinheit und for-
dert eine Fernsehbildausgabe. Die CPU
unterbricht darauthin die Bearbeitung
des laufenden Programms, erledigt
durch ein Unterprogramm (Interrupt-Be-
handlungsroutine) die Fernsehbildaus-
gabe und fahrt erst danach mit dem Pro-
gramm fort.

Damit ein Baustein den Programm-
ablauf unterbrechen kann, muB er mit
einer der drei Leitungen INT, NMI oder
BUSRQ verbunden sein. Der Komple-
mentstrich iiber den einzelnen Buchsta-
ben besagt, daB im Normalzustand volle
Spannung (5 V) anliegt und der Impuls
durch kurzzeitige Wegnahme der Span-
nung erzeugt bzw. erkannt wird. Man
spricht in diesem Fall von Aktiv-Low-
Eingdngen.

Finger weg vom BUSRQ!

Der ,,Bus Request (BUSRQ) ist ein
Interrupt-Verfahren, von dem jeder Pro-
grammierer die Finger lassen sollte. Ein
Impuls auf die BUSRQ-Leitung erzeugt
eine solche Unterbrechung. Beim ZX 81
wird der BUSRQ nicht verwendet. Wei-
tere Erkldrungen kénnen wir uns daher
ersparen.

Interessant ist nur die Prioritdt: Ein
Bus Request ist so dringend, daB nicht
einmal das Ende des gerade bearbeiteten
Befehls abgewartet wird (Bild 2).

Nicht zu bremsen: der NMI

Ein Aktiv-Low-Impuls auf der NMI-
Leitung 16st den nichtmaskierbaren In-
terrupt (NMI) aus. Bei dieser Sorte von
Interrupt unterbricht der Computer das
laufende Programm und fiihrt den Be-
fehl rst 66h aus.

Funkschau 9/1934
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I - Mikrocomputer I]_J,EI

= Einfﬂhru,ngﬁ in Z-80-Maschinensprache:

Klartexl'.

“fiiir den 1(-8'{;

Tell 26 Dle: CPU geht fremd

aufnehmen

Damlt ein mtemex: Datenﬂu& Zwi--
schen dem einzelnem: Speicherzellen und:

—den Registernr der CPU {iberhaupt mog-
lick ist, muf}- praktisch jede einzelne-
Speicherzelle: und: jedes- Register mit

-_demr Datenbus: verbunden: sein. Fiir die
gezielte: Adressierung einer Speicherzel--
le:sind: dann die: sechzehns Adrefileitun~
_genx zustandlg (Bxld 1} L

| ; Der Loglk-Chlp splelt den
Vermstﬂe?

Die: CPU. legt beispielsweise beimy Bes
fehl Id a;(4081h) die-nachstehenden- 16:
~—Spannungszustinde: (Bits) :
0100:0000 10000001 : (40&‘111}
auf die Leitungen des:AdreBbusses. Wei- -
—+erhin meldet sie dem Logik-Chip: durch:
das: - Signal - MREQ) - (Memery-Request:

. Speicher-Aufforderung}, daf amx Adrefi~
=hus dier Adress&bemtheg& Der Logili-
. Chip ' meldet die: Speicher- Auffordemngr

“ dber _die: Leitungems RAMCS. bzw:

. _ROMCS (€S- Chip-Seleet: Chip-An=

- wahlf: gleich am dems. entspreehandm

anemherbaustem weiter (Bild: 1)+

- Der Speiclierbausteirr legt nun dem hz«

1alt der adressiertenr Speicherzelle auf

Jen Datenbus, den die CPU mittlerweile

mit dem-Akku verbunden hat: Dez Inhalt

" ler Speicherzelle 408th stehb dannt* imi
\kku.

“d (hl),b schaltet die CPU das hl-Regi-
terpaar auf den: AdreB- und das b-Regi-

Ein weiteres- Beispiel: Beun Befehl |

Unsere Serle nelgt snch dem Ende zu. Da darf dle CPU schon
_ einmal fremdgehemn.— und den Datenverkehn: mlt externen Geraten

rektazr,, daﬂsemefmnhn gnltlgeAdressee
ame AdreSbus:liegt: .

Wie-aber erfihrt der Spemher, ob: die-
CPU Dater: von: ihny haben will (erstes-
Beispiel} oder ob-er Daten:speichern soll:
{zweites Beispiel)? Damit es dariiber kei--
-ne Mifiverstindnisse: gibt, sind aus: der:
-CPH: die-beiden: Leitungen WR (Writer

~* Schreiben) und. RD- (Read: Lesen)}- her-
: ausgefuhrt Mit ememWR-Slgnal meldet:

* die CPW, dal}der Datenbus. ein Byte be~

. relthalt mit einem RD-Signal fordert sie
in Byte iiber dem Datenbus. an. Norma- .
- l”erWeis&genii_’gt; ‘wiebeim ZX 81; einem’.

RAM-Speicher-IC bereits eines: der bei~
den: Signale, z.B: WR. Abhingig- von
.dessen: logischen: Pegel, wird danmr die:
Schre1b~ (WR: = 0} oder Lese-Operatmn
(WRE 1) ausgefithrt.

Problematisch.. wird’s- ]edoch wenm
der Computer kemSpemher—IC sondem

irgendeinen Baustein auBerhalb des Sy-
stems mit Daten versorgen soll. Als un-
miBverstindliche Anzeige dafiir dient
die Leitung IORQ (Input/Output-Re-
quest: Ein-/Ausgabe-Aufforderung): Im
Gegensatz zur MREQ-Leitung zeigt sie es

~ an; wenn: der Datenverkehr einens exter--
‘e Baustem betrifft. '

Zwes Befehle offnen» das Tor el

' zur Umwelt

Nehmen wir einfach an, der ZX 81 soll
ein Gerit regeln, z. B. einen Heizkérper.
Was liegt dann néher, als die Heizungs~

* regelung iiber den AdreBbus zu adressie--
.. rem (anzusteuern) und dabei liber dem. " .
". Datenbus mit Daten: (z. B. iiber- dwTem-_ S

. peratur):zu versorgen?

" Die-CPU kann auf diese Weise fiir ge- . o
' wohnlxch 256 Geréte ansprechen; wenix

man: zur ' Adressierung . lediglich = die

Adrefleitungen A0 bis. A7 (auch Kanal. ‘
genannt} verwendet. Dann- ist z. Bl eime. @~
Gerit mit der Adresse F9h gerade'soan:™ -
den Adreflbus anzuschlieBen, daB es nur

durch: ein: IORQ-Signal wihrend des Zu-
- stands: F9h auf dem: Adrefibus: angesteu~

~art wird. Meist. erledigt letzteres: ein.- ER
-AdreBdecoder-Baustein, - der feststellt, -

wann der Adrefbus die erwiinschte
Adresse: bereithélt und diese: Informa~

tion: in"Form: eines CS-Signals: an: das. )

Geriit weiterleitet..

- Weiterhin muB das Gerit mit dem Da-

tenbus verbunden: sein, damit es im an=
gesteuertenr Zustand' Daten: aufnehmen.

kann. Speziell dafiir stellt der Z-80-Be-
fehlssatz- die Ein- und - Ausgabebefehle - .
' zur-Verfiigung (Bild: 2): Der Ausgabebe~

of
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ster auf den Datenbus. Und wieder zeigt (@), COmputersystem" Der ZX 81 besteht im Prinzip aus. lediglich vier Bausteinen.. Die

"he MREQ-Leltung dem: Spelcher 1nd1-

nmm/tm
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fehl out (n),a schaltet die 8-Bit-Adresse
n auf die untere Hilfte des AdreBbusses

(A0 bis A7), erzeugt ein IORQ- sowie ein

WR-Signal und er legt den Akkuinhalt
auf den Datenbus, gleichzeitig aber auch
auf die obere Hilfte des AdreBbusses
" (A7 bis A15). Dazu gleich in Beispiel:

Der Befehl Id a,4F gefolgt vom Befehl
out (F9),a erzeugt am Datenbus die Pe-

gelverteilung 0100 1111 (4Fh) uand .am

Adrefibus die Pegelverteilung

010011111111 1001 (4FFgh).

Umgekehrt kann die CPU auch Daten
von einem Getat ‘beziehen: Dazu Jegt

outdo gt
inchl decsh ¢

wuttc ARl
*oidechl judecd

Aﬂsﬂ'ﬂé ‘lt i

: mlhl’ lc)
dec hl; dech

B F S ENED

" -Zeichenerkldrung :

| +Flog -wird -entsprechend beemﬂum
7 “Flag wird -willkiirlich beeinfluft
1 Flag wird gesetzt -

0 Flag wird zuriickgesetzt

— ‘Flag wird ‘nicht beeinfluBt

@‘Em-?'Ausgabebefehle Mit dleser“BefehIs-
gruppe ist der Z-80-Befehissatz vollstéindig

ADRESSE  BYTES . 7-80-ASSEMBLER -
L ey i e e R N B 0 2 Y L L
L a9 i 11 1 i1l 3y Geschwindigkeits-
FrrrmarrarTa3 i rmarrrrrrrrrrIrriri o
R I AR EEA R N E RN wechsel: Das Programm
T AT Ar T T T T T T T 13041 darfnuru:nSLOW-
Ll b e S L 1 g afi . Modus mit RAND
o rTrr o T rag0 USR 16514
885 A8 e '?|B|‘|5|h||.|u| S) g a3 5 aufgerufen werden!
I rm T rrrrrrrriiil 9 :
TR T T OO T I O U O T T 0 YO IO 0 0 I

74

in a,(n} die 8-Bit-Adresse n auf die unte- 2
re Hilfte vom Adrefbus und fordert das

Gerit -durch -ein JORQ- sowie ®in RD-
* ‘Signal -auf, Daten wauf -den Datenbus zu

legen.
Um jetzt einen Ausgabebefehl auszu-
probieren, muf man nichtunbedingt-ein

. #zeriit{an die Schaittstelle) anschlieBen. -

~ “Mankann-auch auf die bereits im ZX-81
“worhandenen ,jGerite” - zuriickgreifen:
“Bekanntlich befindet sich im Logik-Chip
«der MﬂGenerator, der im -SLOWMo- -

- 4dus” wegelmaBig :NMI-Impulse -erzeugt " ..

"a1nd idlen ‘Compuiter damit zur Fernssh- ~
_%ildausgabe zwingt. Soll -der Gomputer -

- «dagegen im FASTModus laufen, mul

man bloB diesen Generator abschalten!
Der notige Aus-Schalter hat die -Adresse

. FDhund lifit sich mit einem Ausgabebe~

fehl aktivieren.

Das ‘kurze .Maschmenprogramm aus
‘Bild 3 schaltet den Rechner vom SLOW- -
-in den-FAST-Modus. Zuerst :wartet -halt

) di_igaﬁch’ste’?emsehbildausgabe ab, war-
‘tet -also auf -einen Interrupt {Adresse.

4082h im Listing). Gleich danach schal-

- _#et pin Ausgabebefehl den NMi-Genera- -
“tor-ab {4083h). £s ist hier vollig gleich-
. giiltig, awelcher ‘Wert -im Akku- steht,

:denn der Ausgabébefehl wird hier nicht

- zur Dateniibertragung, sondern fiir einen
«einfachen Schaltvorgang verwendet.

Damit das System anschlieBend nicht

" zusammenbricht, muB -der ‘Computer

tiber 'den Schaltvorgang informiert wer-
-den: -Zwei Einzelbit-Befehle {4085h;

-4089h) d6schen -dazu Bit 6 und 7 der
-‘Systemvariablen “CDFLAG,

«die -bei
‘Adresse 16443 {403Bh) zufinden ist. Die
indizierte-Adressierung ist hier moglich,
weil -das iy-Register -stets «den Wert
4000h aufweist.

Wie Bild 2 noch zeigt, sind die Ein- ‘

und Ausgabebefehle auch mit dem bc-
Registerpaar adressierbar. Der Befehl
‘out (c);r legt den:Inhalt des bc-Register-
paares auf den Adrefbus-und den Inhalt

--ades Registers . auf den Datenbus. Dem- .

sentsprechend -arbeitet auch der Eingabe- -

befehl in r;{c). 'Bemerkenswert ist -noch,
.daB die Flags nur von register-adressier-
ten Eingabebefehlen ‘beeinflufit werden!
‘Weiterhin ist die Ein- und Ausgabe von
Daten per Blocktransfer moglich. Einzel-
heiten dazu zeigt Bild 2.

Wer mit seinem Computer Steue-
rungsanfgaben durchfithren will, kann
von PIO-Bausteinen (Parallel Input Out-
put Interface Controller) Gebrauch ma-
chen {sieche FUNKSCHAU 3/1984). Diese
lassen sich mit den Ein-/Ausgabebefeh-
len steuern. Klaus Herklotz

(Schlup folgt)
Funkschau 10/1984



~_ ... sche freilich jetzt schon so gut,-daB in "
. -:Zeitschriften und Biichern verdffentlich- -
.7 te Assembler-Listings kaum noch Kum-

Einfilhrung in Z-80-Maschinensprache:

Klartext

Teﬂ 27, SchluBakkerde

Dne Ietzten noch unbekannten Z-BO-Befehleihaben mrsbererts im 1 :

‘vorangegangenen Teil kennengelernt. Wir kdnnen es uns daher
{eisten, die Serie mit diesem SchiuBteil ,,gemuthch“ausklmgenzu
Jassen' Reden wir noch einmal im Klartext mltemander. AP

. ,_:.,;Ein Komplimentan-ﬂiejenigen,r&diebisg
-zu diesem Teil durchgehalten haben! Sie
. ‘beherrschen -die Z-80-Maschinenspra-

elgenen Expenmenuerhst Zum Losen(
-der unmdglichsten Probleme steht nim-

. .mehr Tiirund Tor offen. Eine Schwierig-

-keit wollen- wirsaber moth gemeinsam -
--.ne ‘Hex-Ziffer {0°bis F) eingegeben wur-"
~dey -diese-am Bildschirm ischreiben. -

-aus:dem Weg siumen; Die Dateneingabe
Adiber dieTastatur, svithrend des Ablaufs

- merfalten hervorrufen kénnen. Und -der "semes Maschmenpmgmmms
r'r"r—r“n—hh—lr‘r'l T RRTET IIll’l;ll-llljihlklyvviliﬁ'l ) -
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N ey ey By o K ma w6t e i e e et e e e o e i 1w 2 o e e o
RS O, B T T T T g T e e R
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Y il i et e o ST O T OO I T Y U500 150N 5 00 A0 O B B s Yk B B Gt S MY KT NS O
TV TR e T T T T T T T Ry iololhr rTTT1m
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Bisher mubte dazu die Systemvariable
LASTK (siehe Teil 2-und Teil 11) ihren

~nhalt #awr Verfiigung stellen. Dies Hihrt -
" aber -oft: zu ‘Problemen, weil sich nur

umstindlich feststellen 14Bt, welche Ta-

. .ste gedriickt wurde. Eine bessere Liosung

sermijglichen .zwei ROM-Routinen ' bei -

Bei Adresse 7BDh»hefmdet mch dann
die «lazugehorige Decodier-Routine. Die-
- e ‘weist dem hl-Registerpaar die Adres- -
* "6 4m ROM zu, unter -welcher -das Byte
" sdes eingegebenen ‘Zeichens — ‘das jetzt
“dm’bo-Registerpaar verschliisselt ist —zu -
-#indenist. ‘Das klingt ziemlich kompli-

.ziert, aber:das folgende Anwendungsbei-
:spiel bringt Klarheit: Der ZX 81 soll auf

“sieinen Tastendruck warten, und fallssei-

" Das Maschinenprogramm {Bild 1) be-

‘ginnt anit sdem Aufruf des Unterpro- -
— “-gramms TASTE bei Adresse 40A3h. Die-
1-ses "Unterprogramm Tuft seinerseits die
| “ROM-Routine :zur 'Tastaturabfrage -auf.
~Nach der Riickkehr :aus -dem ROM ist
«dann ader ‘Tastaturzustand im hl-Regi-
_sterpaar - swerschliisselt.
~sstellt-ein: Gompare-Befeh! (40A8h im Li-

MNachfolgend -
~sting) fest;ob eine Taste gedriickt wurde -

Camd iosch:t sdas Zero-Flag falls das der
" “Fall war,

‘Bleibt fdas Zero-Flag -gesetzt, <d. h.,
-wird keine Taste gedriickt, erfolgt sofort
sin Sprung.(4085h).zum Anfang des Pro-
sgramms. Dieser :Prozedur -wiederholt

| sich solange, *bis :man schlieBlich eine
_ “Taste driickt: Zwei “Ladebefehle kopie-
: m&nnﬂasﬂhl-ﬁmtbc-ﬁeglsterpaarmd
. sein unbedingter call-Befehl ruft die De- .

:codier-Routine .auf (4089h). Ein -einfa-
scher-Ladebefehl (408Ch) bringt ‘danach
sdenCode-der gedriickten Taste in-den
Akku. Falls dies der BREAK-Code war,
.geht's zuriick ins Basic (408Dh -bis
:408Fh).

Die nichsten Programmzellen veran-
schaulichen eine interessante Program-
mier-Technik. Es muB ja noch festge- -
stellt werden, ob -eine — -oder keine —
Hex-Ziffer -eingegeben wurde. In Basic -
‘wiirde das entsprechende Verfahren so °
-aussehen (28 £ 1Ch = Code fiir 0; 43 &
-2Bh = Code fiir F}: '

o Funksehau 11/1984




M’ikrocompUter fﬁa

1 LET A=CODE INKEY$
2 IF A<28 THEN RUN
3 IF A>43 THEN RUN
4 PRINT CHR$ A
5RUN

In.der Z-80-Masch1nensprache fehlen
‘aber die- ,,GroBer-Kleiner*-Relationen:

- Alle Auskiinfte dariiber miissen tiber die
Flags- bezogen: werden: cp: 1Gh subtras

hiert dazu 28 vome. Akkuinhalt: und:.
— jp- v, START sorgk fiitr dem: Sprung zuns.
Programmanfang;. sofern: jetzt- das- Vor-

zeichen-Flag; (siehe Teik.19}) gesetzt.ist.
weil der Akkuinhalt kleinerals 1Ch war.

‘Selbiges besorgt' cp- 2Ch gefolgt von
_jp p,START fiir den Fall, dafl. der Akku

inhalt gréfer-als 2Bh war:
Fithren: Sie sich diesem. Sachverhalt

unbedingt in: Ruhe zu Géemiite;. denn:Re-.
lationer: kénnen: nur iiber dles Elag§= pw—e,
» grammiert werdemn. - :

DerRestdes. Programmes:gxhk dmZei»

" chen am Bildschirm aus-und wartet dar=

'~,&asVerfahren eumgmrmthi)KEZ

auf; dal¥die gedruckte Taste wieder los-

gelassen: wird, um ein unbeabsichtigtes:

»~Auto-Repeat' (Wlederholﬁmkhon} AT
vermeiden: Werfem wir jetzt noeh einer.
kurzen Blick auf die: drei: Eingabemogs . -

hchkeltem fiir - Maschmenmde-?m—

Fiir und:Wider

 der Eingabemethoden: - o

" Efn. Monitor erlaubt ine*allgemeinen:

die Betrachtung eines ganzen Speicher-

teils und hilft bei der Programm-Einga-

be. Wer sich: schon. etwas mehr: zutraut, . = .

kann auf der Basis des: Masshmenpm» N
gramms aus: Teil 18, einen: einfachem:- |
Manitor selbst programntieremh. Ansore :
.steny kann: . der . Menitor; - aus:- FUNK-

SCHAU 6/1984 nur- empfolilens werden:
Anveinfachsten istund bleibt dagegen:.

Iin einfachsten Fall erhilt ein REM-
Kommentar am Anfang des: Programmes.

die- Bytes: des. Maschinenprogrammes: - | -
‘zugewieser. Der Aufruf erfolgt gewshn-

lich mit RAND USR A

Eine weitere Moglichkeit bietet der

Variablenbereich (Bild 2). Eine DIM-An-
weisung schafft am Anfang des Varia-

__ blenbereichs ab- Adresse VARS+6 Platz

fiu'den»Maschmencode der dannnalog L 7

Amtmga@

naniemdxesesVeﬁahrensgu#aﬁfzméen; e

Zur ersfeli Methoae das Programm auf-

nimmt. Der POKE-Vorgang ist stets mit

~ RUN einzuleiten, damit der bisherige

Variablenbereich geléscht wird. Da sich
das Programm im Speicher verschieben

kann, sollte es' mit RAND- USR (PEEK
‘;.16400+256*PEEKH 16401 +6) aufgeruferr.

werdemn.
Als- letztes: kommt der Bereich iiber

- RAMTOP "in: Betracht. Ein. Vorberei-
tungsprogramms (siehe: Teil 20- und
- Bildi 3} verringert dazu: den Wert vomr:-
. RAMTOP um die Linge des Maschinen-,
wpmgmmms (Bild 3 oben). Erst danach

schreibt ein Eingabeprogramm die Bytes
des Strings mit dem Maschinencode ein.

Die Bytes sind jetzt zwar vor NEW ge-
schiitzt, lassen sich aber mit SAVE nicht

: anﬁ Kassette aufzeichnen. Ein: Aufruf
kanm hier. emfaclk mltt RAND USR A er-

folgen: -

-~ Wer die: gezexgtem Emgabeprogramme'
“ benutzt; mul immee die-entsprechenden:

hexadezimalen Operationscodes. su-
chen. Damit siche der Suchaufwand in

‘Grenzen: hilt, sind: noch einmal alle
. Z-80-Befehle: und: ihre-- Auswirkungen
" schon sehr viel, denn der Z 80 gehért zu

auf die-Flags in: Bild: 4 aufgelistet. .
Zum  Umgang mit den: Tabellen: Es

sind praktisch alle: Z-80-Befehle enthal-

ten Alle fett hervorgehobenen Op-Codes:

.- gelterr auch fiir die:Indexregister ansteile:
- " des hl-Registerpaars: als Operanden. -

Dem: Op-Code- ist dann lediglich DDh
bzw. FDh voranzustellen; ein Indexbyte
muﬂi stets an. dritter Stelle erscheinen!

. Die Reihenfolge der Befehle in der

- Flag:Tabelle: richtet sich: — soweit mog-

lich-— nach dem Erscheiner im: Befehls-

‘satz (L.adebefehle: zuerst, Einzelbitbefeh-

le zuletzt]

Zum Abschluf noch ein paar Worte zu
den Maschinenprogrammaufrufen. Ein--
steiger glauben naheliegenderweise, ei-
ne Maschinenroutine bei der Adresse-A
miissen mit GOSUB USR A aufgerufen
werden. Dem ist aber nicht so! Der Aus-
druck USR A ist genauso wie alle ande-
ren Funktionen (z. B. SQR A, LN 4, SIN

- A,...) zu verwenden. Er ruft ein Maschi-
nenprogramm- bek Adresse: A auf und

liefert als. Ergebnis den Inhalt des be- =

Registerpaars.. RAND USR A weist z: B.
nach dem: Riicksprung der Systemvaria-
blen SEED den Wert im bc-Registerpaar
zu. Ahnlich weist LET Q=USR A der
Variablen Q diesen Wert zu.

Sehr praktisch ist auch ein Aufruf mit
IF: Soll z. B. vor der Programmzeile 100
PRINT ,FS*noch eine Maschinenroutine- .
aufgerufen werden, so ersetzt man dxes& :
Zeile einfach durch
100 IF USR A THEN PRINT “FS“.

So, damit wiren wir am Ende der Se» :
rie- angekommen Jetzt legt- Thnen: der
ZX 81 gewissermalen seine Fihigkeiten
in; Maschinensprache zu Fiilen. Und
wag Sie- damit anfangen konnen- ist -

den leistungsfihigsten: und schnellsten:
8-Bit-CPUs dier s gibt. Ein weiterer Vor-

 teil: Die Z-80-CPU ist weit verbreitet. Thr
Know: how ist also nicht allein auf den 8
ZX 81 beschrankt.

Sie: stehen jetzt auf eigenen Fiiflen.
Nutzen Sie Ihre: Kenntnisse, um. neue,
niitzliche Anwendungsbeispiele fiirden.
Computer auszukundschaften und zu
verwirklichen: — reden Sie Klartext mit -
dem: ZX 81! Wir; der Autor und die Re~-
daktion, wiinschen Thnen dabei prik-
kelnde Erfolgserlebnisse. Klaus Herklotz.

. 1@ DIM: Z8€19%

+ 28 LET. A:
36 LET A=PEEK. 16400+2S6APEEK
48 FOR: Ne@: TO/ LEN- R$-2' STEP
5@ POKE A+INT (N/2, L6#(CODE
| 6@ NEXT. M

M 2908488516962023.:E8986?719F9238D20F 3Co

@ ‘Maschinencode im Variablenfeld: Diess Methode: erfordert keine.
hagen» REM-Ze«lem aber 1e|der hegt dae Startadresser nicht immer fest

1640146

as<n+1>—zs>+wne nscmz)—as; T

26 LET A=A=-1% -

36 POKE- 16388, A—-2564INT (R/236
48 POKE 16389, INT (A/296Y

. 56 NEhk .

4@  FOR N=0 TO LEM A$-2 STEP
68 NEXT N

LEF A=PEEK" 6338*256*PEEK 16389» @ Maschinencode oberhalb VoIt :

26 LET A$=" 2HBC4BBE1 69629233E8986"? i @FQESBDEGFBLQ "
38 LET A=PEEK 16383+256*PEEK 16389

56 POKE. A+INT (N/2);16*(CDDE AS(N+1>-283+CODE AF(N+2)-28

-~

RAMTOP: Oberhalb von RAMTOP
sind Maschinenprogramme: sicher
vor NEW aber _sie: lassen sich
: - nicht auf Kassette:
speichern
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