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VOR}JORT

Schon gleich nachdem wir den vielversprechenden CPC 454

erworben hatten, begeisterte uns dieser Rechner. Das BASIC

des Schneider Computers ist wirklich hervomagend. Doch als
wir begannen, uns nit dem internen Aufbau und der
Maschinenprogrammj,erung zv beschäftlgen, mußten wir leider
feststellen, daß zur ZeLL noch keine Informationen ilber
diesen Bereich verfügbar sind. Damit war die Idee geboren,
dieses Buch zu schreiben.
Die Programmierung in Maschinensprache bringt einige
entscheidende Vorteile in Bezug auf Geschvrj-ndigkeit und
Speicherbedarf gegentiber BASIC mit sich. Ziel dleses Buches
ist €s, dem CPC 464 Benutzer den Ej-nstieg in die
Maschlnensprache zu ermögllchen und ihn dadurch dle oben
genannten Vorzüge filr seine Programme nutzbar zu machen.
Doch ist das Erlernen der Maschinensprache gar nlcht so
einfach, denn wer kann schon nrit Folgenden etwas anfangen:

21 ,OO, cO, 35, cc, 23, Bc, 20, FA, C9

Aber legen Sie das Buch nicht gleich wieder aus der Hand.

Ihnen wird das Erlernen der l{aschlnensprache leicht fallen,
wenn SIe das Buch folgendermaßen handhaben:

- Arbeiten sie das Buch Kapitel ftir Kapitel durch
- Versuchen Sie, dte Aüfgaben zu lösen
- FäIlt Ihnen dle Lösung der Aufgaben schwer, arbeiten

sie das Kapltel ruhig noch elnmal durch.

Doch damj-t genug der guten Ratschläge; stürzen Sle sich
hinein in das Abenteuer MASCHINENSPRACHE.
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KAPITEL I : EINFOHRING

1 . 1 IfAS IST I{ASCHTNENSPRACHE?

liaschlnensprache lst dte progranniersprache, dle der
Conputer dlrekt verarbeiten kann. Was ist darunter zu
verstehen?
lfle 51e slcher wlssen, besitzt jeder Conputer elnen
lllkroprozessor, den nan als das 'Gehlrn" des Rechners
bezelchnen kann. Dlesen fC (Integrlerter schaltkrels) nennt
nan CPU (central prozesslng unit) oder Zentraleinhelt. Dte
CPU filhrt Maschinenbefehle aus, steuert den Ablauf lm
Rechner und dle extern angeschrossenen Geräte (perlpherie).
Dle zentraleinhett ist der wlchtlgste Bausteln 1n elnem
Conputer. Wenn wlr ln lrlaschlnensprache programnleren,
benutzen wlr Befehle, dle dle CpU dlrekt ansprechen und die
sle sofort ausftlhren kann. Danlt lst dle uaschlnensprache
von Jewelllgen Prozessortyp abhänglq.
Der Schnelder CPC 464 besltzt elnen Z8OA prozessor, der auch
ln vrelen anderen lrflcroconputern verwendung flndet. Der zgoA
lst elne sehr lelstungsfählge Zentralelnhelt, welche ilber
5OO Befehle versteht, dle bein CpC 464 n1t sehr hoher
Geschwlndlgkelt verarbeltet werden.

farun eLgentllch l{aschlnensprache?

Dle nelsten Honeconputer slnd nit BASfC ausgerilstet. Wte Sle
slcher generkt haben, 1st dlese Sprache nlcht schwer zu
erlernen. Besonders das Schnelder-BAsfc fällt durch selne
Vlelzahl von Befehlen auf. Es entsteht der Elndruck, daß nlt
dlesen BASfC kelne Ttinsche offen blelben und alle
Progrannlerproblene danlt gut gelöst werden können.
Un zu verstehen, wo dte Vortelle der trlaschlnensprache
llegen, ntlssen wlr erst elnnal wlssen, wle der Rechner BASfC
verarbeitet.
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stellen Sle sich vor

Außenmlnlster s.Basic verhandelt nlt selnen

Amtskollegen MT.CPU ln trtaschlnenspracheland. Lelder
slnd selne Kenntnlsse dieser Sprache sehr gerlngr so

daß er auf dle Hllfe der Dolnetscherln Frau Interpreter
angewlesen ist, d1e seine sätze ln ttlaschinensprache

tlbersetzt. Wle Sie slch sicher vorstellen können, ist
Frau Interpreter, obwohl elne hervorragende

Dolmetscherln, lnner eln rlenlg später fertlg, als der

Polltlker sprlcht. Dadurch wlrd dlese Verhandlung

unnötlg verlängert.

Genau dasselbe Problen flnden wlr bel der Progrannlerung ln
BASIC vor. Der conputer nuß zuerst das von Plogrammierer
geschrlebene BAslc-Progranm durch den Interpreter
lnterpretleren. Der BASIC-Interpreter lst eln Teil des

Betrlebssystens. Er lnterpretlert das Progrann Befehl filr
Befehl. Dann bewlrkt er dle sofortige Ausführung. Genauer:

Der Interpreter erkennt den BASIc-Befehl und löst dann die
Ausfilhrung des BAslc-Befehls durch den Aufruf der zu dem

Jewelllgen Befehl gehörenden llaschlnenroutlne aus.

Zun Belsplel:
UODE 2

Der Interpreter llest nun dlesen Befehl Zelchen fur Zeichen,

wobel z,B. Space (Leerzelchen), Doppelpunkte, Klanrnern und

Konnata thn sagen' daß eln Wort zuende lst. Dieses Wort

(tlODE) verglelcht er n1t den Eintragungen ln der

BAslc-Befehlstabelle ln Betrlebssysten. Flndet er es nlcht,
so wlrd versuchtr das Wort als Variable zu interpretleren'
Funktlonlert auch dles nlcht, wlrd elne Fehlerneldung

ausgegeben.
Flndet der Interpreter das wort, so verzwelgt er an dle den

Wort zugeordnete Sprungadresse. Dort wird der nachfolgende

Wert (bel unseren Belspiel 2) elngelesen, dle Zulässlgkeit
dleses Arguments Liberprüft und der Befehl ausgeführt' Dann

wlrd zurtick in den Interpreter gesprungen: Der oben
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beschrlebene Vorgang beglnnt von Neuen. Dle Aufgabe, dle In
unseren BeIspIeI Frau Interpreter llbernonnen hat, benötlgt
natijrllch einlge ZeLt. Diese Zelt wlrd gespart, wenn wlr
direkt in Maschinensprache progrannieren.
Lelder hat dle lrlaschlnensprache den Nachtell, sehr abstrakt
ztJ seln. Der Mensch hat grundsätzllch einlge
Schwlerigkelten, slch Zahlen vorzustellen. Dlese
Unanschaullchkeit tst auch der Grund fttr dle Entnlcklung
sogenannter 'Höherer progrannlersprachen,, wle
Logo,BASIC,uslt., dle nLt Begrlffen und nlcht nlt Zahlen
operleren. Dlese Sprachen stellen elnen Konpronlß ln der
Xonnunlkatlon zwlschen triensch und lrlaschlne dar. Lelder slnd
danit erhebuche Nachtelle ln Bezug auf Geschwlndlgkelt,
spelcherplatzbedarf und oft auch auf
Programnlernögllchkelten verbunden.

Alle. höheren Programmlersprachen wle auch Cobol, pascal,
Fortran etc. ntlssen ilbersetzt werden, bevor der Rechner sle
ausftihren kann. Irlan unterscheldet hlerbet zwlschen
fnterpreter und Conpller:
Eln Interpreter, wle z.B. der des CpC 464, Ubersetzt während
jeder Ausfilhrung des progrannes schrlttwelse alle Befehle
und führt sie gletch aus. Der Interpreter lst genäß unsrereD
Belsplel also eln Slnultanübersetzer, d.h. beln
Programnablauf wlrd Jeder Befehi lnner wleder neu
lnterpretlert. Daher lst das Andern elnes BAslC-progranns so
unproblematlsch.
In Gegensatz dazu Ubersetzt eln Conpller das Jewelltge
Progrann nur elnmal und erzeugt dabeL eln äqulvalentes ln
Itlaschlnensprache. Dann erst kann das erzeugte
Maschlnenprograrnn ausgeftlhrt werden. Der Vorgang des
Conplllerens dauert nornalerwelse recht lange, dafilr läuft
der dann erzeugte lrtaschlnencode auch vlel schneller. Wtrd
das Progrann geändert , so nuß dle neue Verslon erst wleder
conplllert werden. Dadurch ist das Andern solcher progranne
langwlerlg. In dlesen Buch stellen wlr Ihnen elnen Conpller
vor, der von Assemblersprache ln llaschlnencode Ubersetzt.
Elnen solchen Conpller nennt nan ASSEUBLER.

-9-



HIer erkennen Sle schon elnen grundsätzlichen Vorteil der
liaschlnensprache: llaschlnenprogranne errelchen bls zu 1OOO

nal höhere Ausfilhrungsgeschwlndlgkeiten als BASIC-Programne.
Auch gegenüber den von Conpllern erstellten
llaschlnenprogrannen slnd dle von Hand flir eln spezl_elles
Problen geschrlebenen llaschlnenprogranne schneller. Der
RETUnN-Befehl Ln BASfC hat elne Ausführungszelt von ca.
O.6 ttlilüsekunden, der entsprechende Befehl ln
Itlaschlnensprache RET dauert jedoch nur 2.5 lrllkrosekunden.
Danit lst dle llaschlnensprache bein RET-Befehl ca. 24O nal,
bel den Agulvalent zun POKE-Befehl in lrlaschlnensprache sogar
knapp 1OOO nal schneller. Wlchtig slnd diese Unterschlede
z.B. beln Sortleren und Durchsuchen von großen Datennengen,
ftlr das Verschleben von Spelcherlnhalten, wle es für das
Scrolllng oder auch fttr Textprogranne notwendlg lst.
Uelterhln lst dle Programnlerung von hochauflösender Grafik
ln BASfC zu langsan, d.h. filr Splele oder Buslness Graflk
lst dle llaschlnensprache unerläßllch.

Außerden glbt es noch andere Vorteile.
fn der Regel slnd Maschlnenprograrnne k{lrzer als
BASIC-Programne, wodurch wlchtiger Spelcherplatz elngespart
wlrd. sobald Sle Ihre ersten Maschlnenprograrnne geschrleben
haben, werden Sle feststeLlen, daß e1n llaschlnenprograrnn von
llber 5OO Bytes schon sehr lang Ist und damlt elne Menge
genacht werden kann. Dagegen wilrde nan fi.lr eln
BASIC-Progrann mlt ähnllchen Fählgkelten vlel nehr
Spelcherplatz verbrauchen.
Annerkung: DIe Länge elnes BAslc-Progrannes in Bytes kann
beln CPC 464 nlt )PRINT HIMEü-FRE(O)-37O( berechnet werden.

EIn welterer Vortell der llaschlnensprache llegt darin, daß
nur nlt lhr dle llögJ.lchkeiten elnes Rechners volLständlg
ausgeschöpft werden können. !,tlt ltlaschlnensprache ist nan
erst ln der Lage, z.B. Eln- bzw. Ausgabebaustelne zu
progrannleren. Uan kann also nlt Hilfe elgener progranne

Eln- bzw. Ausgabegeräte bedlenen oder von lhnen Daten
empfangen.
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Auch dle Entwlcklung elgener Datenstruktuxen,dle oft sehr
viel platzsparender sind als dle von BASIC vorgegebenen, lst
nur in ltlaschinensprache nögllch. Große Datennengen,wle sie
u.a. in der Textverarbeltung auftreten, können danlt besser
in den zur Verfilgung stehenden Spelchetplatz untergebracht
werden.

Diese Belsplele sollten genilgen, un dle Notwendtgkelt der
Itlaschlnensprache, auch bet einen Rechner nlt sehr guten
BASIC wie dem Schnej-der, darzustellen. Allerdtngs nuß auch
gesagt werden, daß dj.e Progranmierung ln liaschlnensprache
elnen großen Nachteu hat.
Maschinensprache lst die Sprache der CPU des Computers und
damlt dle am weltesten rnaschlnenorlentlerte Sprache. EIne
starke ltlaschlnenorlentlerung hat aber filr den progrannierer
zur folge, daß €!, urn dlese Sprache zu verstehen, sehr
abstrakt denken nuß. Der llensch denkt vorranglg ln Worten
und Assozlationen, d.h. elne problen- bzw. nenschorlentlerte
Sprache verwendet anschaullche Begrlffe und Strukturen. DIes
lst bei der Itfaschlnensprache nlcht der Fall. prlnziplell
versteht dle CPU nur Zahlen, d.h. eln Maschlnenprogrann lst
elnfach elne Reihe von Zahlen und ntcht elne Folge von
Begrlffen. In dleser Forn wäre dle progrannlerung Ln
Itlaschlnensprache bel unfangrelchen Progrannen belnahe e1n
Dlng der Unnögllchkelt. DeshaLb wurde schon von den
"Pionieren der Conputerel' elne Art Zwlschensprache
entwlckelt, die llaschlnenprogranne anschaullcher und
verständLlcher nacht. Dlese splache nennt nan Assenbler. Dle
Assemblersprache ordnet Jeden lrlaschlnencode (aIso elner
Zahl) eine Relhe von Symbolen zu. Dlese Synbole bestehen
aus:

1. Befehlswort, d.h. nelst elner Abkilrzung des engllschen
Wortes filr den Befehl, auch Mnenonlc genannt.

2. Operanden, der z.B. Adressen, Konstanten o.ä. (das Be-
fehlswort betreffend) anglbt.
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Danit verelnfacht si-ch das Erstellen eines
Maschinenprogrammes auf das Schrelben in Assenblersprache.
Diese Assemblersprache wird dann von einen sogenannten
Assemblerprogramn automatisch in den Maschinencode
Ubersetzt. Einen solchen Assenbler (einen Conpiler für
Assemblersprache) stellen wlr Ihnen in diesen Buch vor, und
werden ihn benutzen, un in Assenbler (jetzt lst dle
Assenblersprache gemej-nt) zu prograrnnleren. Aus dlesem Grund
werden wir nur kurz und belsplelhaft in der wirkllchen
Maschlnensprache, in Form von Zahlen programmleren, dann
aber zur Programmierung In Assenbler übergehen, und dle
Arbeit des übersetzens dem Assenbler (Compller) überlassen.

Nun geht es aber richtig los ! I !

1.2 DAS ERSTE MASCHINENPROGRAMII

Um Ihnen zu zeigen, daß slch das Erlernen der
Maschinensprache lohnt, folgt ein Verglelch zwlschen elnen
BASIC- und fhren ersten UASCHINENPROGRAMI,I:

Bitte geben Sie folsende BASIC-Zellen ein:

10 HL=&COOO

20 POKE HL,&CC

30 HL=HL+1

40 IF HL(=&FFFF THEN 20

50 RETURN

Geben Sie jet'zt in Dlrektnodus )I.{ODE 2( und anschlleßend
)GOSUB 10( ein und schauen 51e sich an was geschlehtl

Das nächste Progrann Lädt das Maschinenprogrann nlt der
gleichen Aufgabe, wie das BAsfc-Programn:

-12-



10 MEMORY &9TFF

20 FoR I=&AOOO To &AOO9

3O READ a
40 POKE i,a
50 NEXT T

60 END

70 DATA &21,&OO,&cO,&36,&cc,&23,&Bc,&2o,&FA,&Cg

Nun geben Sie wieder lm Dlrektnodus )!|ODE 2( eln, laden es
nlt )RUN(, rufen dann das geladene Maschinenprogramm mit
)CALL &AOOO( auf und wundern sichl

TIe Sie gesehen haben, läuft das:

- BASIC-Progrann : cä.1 llinute
- ltlaschlnenprogranm : ca.l / 10 Sekunden

lr{an kann dle Ablaufzeit theoretlsch berechnen.
Sie beträgt bel dem Beisplelprogrann O.11OG Sekunden

Die tänge beträgt filr das

- BASIC-Programn : 88 Bytes
- llaschlnenprogranm : 10 Bytes

nänLlch von &AOOO bls &AOO9.

Wlr hoffen, daß Sie nicht zu sehr von der Vielzahl der
Neulgkeiten "geschockt" sind. fn den folgenden Kaplteln
werden wlr alles ausführlich erklären.

Zur Analogle der Progranne:

BASIC Assenblersprache

10 HL=&COOO

20 POKE HL,&CC

30 HL=HL+1

LD HL,COOO

LD (HL),&CC

INC HL

- 13-



40 Ir HL(=&FFFF THEN 20

50 RETURN

CPH

JR NZ,$-6)A006
RET

ERKLARUNG

Zelle 1O: Hl-er wLrd der Wert für die VARIABLE HL bzw.das
REGISTER HL auf den Anfang des Blldschlrnspei-
chers gesetzt. (LD=engl.load=lade)

ZeLIe 2Q fn dleser Zelle wird an der Adresse Ht der Wert
&CC gespeichert. Da der Blldschirnspeicher von
&COOO bis &FFFF llegt, bewlrkt dleser Befehl eine
Veränderung des Blldschirmes.

Probieren Sie doch elnfach einnal unterschledliche Werte im
Dlrektmodus ftlr dle Adresse HL'im Blldschirnspelcher (HL

darf zwlschen &COOO und &FFFF liegen ! ! ) und für das
Argunent (ln unserem Progranm &CC) Werte zwlschen &OO und
&FF elnzusetzen (2.8. : POKE &C1OO,&AA).

Zelle 30: Erhöht dle Variable HL bzw. das Register HL un 1

(INC=engI. increase= erhöhe)

Zeile 4O Abfrage ob HL größer aLs &FFFF ist, also ob das

Ende des Blldschlrnbereichs erreicht ist. Dlese
Abfrage nuß in Uaschinensprache in zwel Befehle
aufgetellt werden: CP (engl.compare=verglelche) ;

JR (Jump relatlv= relativer Sprung); NZ (engl.
non zero= nlcht Null).
lrlan kann also sagen:
'sprlnge, wenn nlcht NuII (NZ). "

Dlese Darstellung lst so nlcht ganz rlchtig.
EIne exakte Erklärung erfolgt später.

In Folgenden zelgen vrir das Assenblerlistlng, un Ihnen ein
Belsplel zu geben:
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ASSEITBLERLISTING zun Maschlnenprogrann

Adresse Code BASIC-Nr. Assenblerbefehl Konnentar

AooO 21OOCO 10 LD HL,cOOo ;Start Blldschirnsp
elcher
AOO3 36CC 20 LD (HL),&CC ;&CC ist der tfert,
der ln den Blldschlrnspelcher geschrieben wlrd
AOO5 23 30 INc HL ;HL=HL+1
A006 BC 40 CP H ;Verglelch mit O

AOOT zOfA 50 JR NZ,$-6)AOO5 ;ttenn ntcht O (

NZ=Non-Zero ), dann 6 Programnschritte zurtlck, wenn O,nächst
er Befehl
AOO9 C9 60 RET ;Return zu Basic

tlr hoffen, daß wir fhre Neugierde erwecken konnten, da
wlr Jetzt zur systenatlschen Erarbeltung der Maschinesprache
ilbergehen, und die Belsplele, dle wlr oben gegeben haben,
genau erklären werden.
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1 .3 ZAHLENSYSTEI,TE

fm vorhergehenden Kapitel wurde das &-Zelchen als
Kennzelchen filr elne Zahl in Hexadezlnalsystem (Hexadezlna}

- 16) benutzt. Was hat es danit auf slch?
Bel der Realisierung elektronischer Rechenanlagen gab es
zwel Mögllchkeiten der Zahlendarstellung.

Analog: Bel einem Analogrechner wlrd elne Zahl durch elne
entsprechend hohe Spannung dargestellt, z.B. 1=1 Volt und

1OO=1OO Volt. Elne Armbanduhr nlt Zeigern lst dennach elne
Analoguhr. Die kontlnuierliche Zunahme der Zelt entsprlcht
(ist analog zu) der ZahI der Undrehungen der Zelger.

Digital: Bei Dlgltalconputern Uegt dle ldee zugrunde,
nicht' das Maß der Spannung, sondern nur dle belden
Zustände: es flleßt Strom und es fließt kein strom, zu

betrachten. Digital bedeutet Darstellung von Größen nlt
Hllfe von ZLttern. Dle Zustände EfN und AUS entsprechen
also den Zlffern O und 1.

Damit hat eln Dlgitalconputer nur zwel Zlffern zux
Verftigung. Mlt Hllfe dleser beiden erfolgt dle
Zahlendarstellung lm Rechner.
Filr Aufgaben, dle fest vorgegeben slnd, ist dle Bearbeltung
nlt eLnen Analogrechner unter UmstAnden slnnvoller (2.8.
Maschinensteuerung). Sollen jedoch verschiedenste Problene
auf elnen Conputer gelöst werden, lst der Dlgltalcomputer
dem Analogrechner weit Uberlegen, da eine Progrannierung
elnes Analogrechners in der uns bekannten Forn nlcht nögllch
ist. Das heißt, daß sämtliche Home- und Personalconputer
Dlgltalcomputer slnd und danlt in Dualsysten (nlt den
Zlffern O und 1) Daten verarbeiten.
Für den Progranmlerer slnd folgende Zahlensystene von
Bedeutung:
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1. Dezinalsysten
2. Dualsysten
3. Hexadezimalsysten

Zahlensysteme sind nach elnen bestimnten prinzlp aufgebaute
Ordnungsschenata der Zlffern. Jede ZahI kann in andere
Zahlensysteme ungerechnet werden. In aIlen Zahlensystemen
steigt der Stellenwert elner ZLffer von rechts nach links.
Un die anderen Zahlensysteme zu erklären, gehen wlr von den
bekannten Dezlmalsysten aus.

Das Dezlmalsysten

Tausender Hunderter Zehner Elner - Stellenwert
7 3 5 6 -Zlffern

(---------
Der Stellennert steigt von rechts nach llnks I

Potenz Zahl Bezelchnung

o

10 'l E-lner
1

'to

10

10

10

10

2

3

4

6

10

100

1000

10000

1000000

Z-ehner

H-underter

T-ausender

Zehntausender

!11111on
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Die Dezlnalzahl 1335 kann man auch folgendernaßen
schrel-ben:

1335 bedeutet

435 bedeutet

1T + 3H + 32 + 5E - Der nledrlgste Stellen-
wert(Elner) steht an

4H + 32 + 5E - weitesten rechts.

1335 ist : 1*1OOO+3*1OO+3*1O+5*1

3210
1335 ist auch: 1i1O + 3*10 + 3*'lO + 5*1O

lian deflniert elne Potenz mLt den Exponenten O als 1

ooo
Z.B.z 'lO =1 , 2 =1, x =1

Das Dualsysten

Das Dualsysten lst nach dem qleichen Prinzip aufgebaut. Der
Unterschled besteht nur darln, daß der Stellenwert der
einzelnen Zlffern nlcht durch Zehnerpotenzen sondern durch
Znelerpotenzen dargestellt wlrd.
D1e Basl-s des Dualsystens ist 2.

Blnär 1O1O11Ol = Dezinal 173

2 Z 2 2 2 2 2 2 -Stellenwert
76s43210

1 O 1 O I 1 O 1 -ZLffer

765432',1
173 = 1*2 + O*2 +'l*2 + O*2 + 1*2 + 1*2 + Or2 +'l*2

o

173 = 1*128 + 0*64 + 1132 + 0*16 + 1*8 + 1*4 + Qr2 + 1r1

Bls Jetzt haben Sle dle Unrechnung von Dualsystem in das
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Dezinalsysten gelernt. Dleser Vorgang täßt slch natilrllch
auch umkehren. Zur Erläuterung der Unkehrung, betrachten wlr
d1e oben errechnete Dezinalzahl 173.
Wlr tiberlegen, welche zer Potenz gerade noch ln dteser Zahl
enthalten lst. Zur Hllfe: In Prinzlp kann man das Dualsysten
auf n-stelllge Zahlen anwenden. In Conputerberelch werden
aber nur 8-stel1lge Blnärzahlen verwendet. Folgende potenzen

von 2 können vorkomnen.

Potenzen von 2 76543210
22222222

ungerechnete Werte 128 64 32 16 I 4 2 1

In dlesen FalL ist also 2^'1=128 dle höchste vorkonnende z-er
Potenz. Jetzt bllden wlr die Dlfferenz zwlschen 173 und 128.
Das Ergebnls lautet 45. Bei dlesem Rest wlrd nun In gleicher
Welse wie oben verfahren. tflr suchen also wleder dle höchste
Potenz von 2, dle in dlesen Wert steckt. Anhand der Tabelle
läßt sle sich lelcht ernltteln und beträgt 2'5=32.
Anschlleßend bllden wlr wleder dle DLfferenz: 145-32=13).

Das beschriebene Verfahren wlrd solange angewendet, bls der
Rest Null beträgt.
2'3=8 ( 13-8=5)
2'2=4 ( 5-4=1)
2'a=1 ( 1-1=o)

Wlr haben folgende Potenzen von 2 errechnet:
2^7,2^5,2^3,2^2
Unter Jede vorkonnende z-er Potenz schrelben wlr elne Elns
und unter die fehlenden eine NuIl:

76543210
22222222

1 O 1 O 1 1 O 1 =173
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Dle Dezlnalzahl 173 wlrd also in Dualsystem durch 101011O1

dargestellt. In Folgenden wollen wlr Binärzahlen durch das
Voranstellen von &X kennzelchnen.

z.E. 173= &X 1O1O11O1

Blt und Byte

Eln BIT lst dle klelnste Infornationselnheit, aus der alle
anderen Infornationen zusannengesetzt sind. BIT lst dle
Abkilrzung für "binary digit", was sovlel heißt wie
Blnärzlffer. Es wlrd von einen gesetzten BfT gesprochen,
wenn das BIT den Zustand 1, oder von elnem rtickgesetztem
BIT, wenn es den Zustand O hat.
Der Schneider CPC 464 hat elnen 8-BIT Prozessor, d.h. er
kann 8-BfT-Iange Dualzahlen verarbelten, was den

Dezlnalwerten von O bls 255 entsprlcht.

Blnärzahl:

'to't10111

g r g g r g g g g=gesetztes BfT; r=rtlckgesetztes BIT

7 6 5 4 3 2 1 O Nunner des BITs

Jeden Blt (Jeder ZLffer, einer Blnärzahl lst elne Bltnunmer
zugeordnet. Das BIt mlt dem nledrlgsten stellenwert, d.h.
daß an weltesten rechts stehende, hat dle Nummer O. Von

rechts nach llnks wlrd dann fortlaufend nunnerlert. Die
Bltnunner entsprlcht dem Exponenten der Zweierpotenz, dle
den Jewelllgen stellenwert darstellt.
Beln Conputer lst es slnnvoll sich dle BlT-Zustände als
elnen Schalter vorzustellen.

{

SCHALTER EfN = '1
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SCHALTER AUS = O

Bei einer Zahl von 8 Schaltern lassen slch Werte von 0-255
also 256 Schaltzustände darstellen.
Acht Schalter (BITs) zusammengefaßt nennt man ein ByTE. Eln
Eyte kann von Conputer ln elner Spelcherstelle abgelegt
werden. Ylle werden aber Zah1en gespeichert, die gtößer als
255 sind? Zu dlesem Zweck tellt man dle ZahI ln zwel
Hälften, nämlIch .den LOw-Byte
(engl.low:nledrig;niederwertiges Byte) und den HIGH-Byte
(engl.hlgh:hoch;höhexwertlges Byte). Dlese Bytes werden nun
ln zwel aufeinanderfolgenden Spelcherzellen abgelegt.

Das HIGH- und LOI{-Byte 1äßt slch folgendernaßen berechnen:

Zahl dlvidiert durch 256=(HIGH-Byte)+Rest
Der Rest der Division entsprlcht den LOW-Byte.

Zur Erj-nnerung: Die ZahL 255 lst der naxlnal darstellbare
Itert ln elnem Byte, da es slch aus I BITS zusannensetzt.

Belsplel: Dle Zahl 34065 soll ln eln LOW-und eln HfGH-Byte
zerlegt werden.

34065 | 256=133 Rest 17

34065 =133*256+17

1 33=High-Byte
17=Low -Byte

Die allgenelne Fornel in BASIC geschrleben lautet

HB=INT ( ZahL/ 256)
LB=Zahl-HB* 255

HB=High-Byte
LB=Low -Byte

Danit benötigt elne Zahl, dle tm Bereich von 25G bts 55535
llegt und im Spelcher abgelegt wird, 2 Bytes.
Zur verelnfachten Darstellunel von Zahlen, die ln dieser Forn
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in Spelcher abgelegt slnd, lst die Einführung elnes welteren
Zahlensystems slnnvolI.

Das Hexadezinalsysten

Belm Hexadezimalsysten ist dle Basis 16.

Zur Erinnerung:
Belm Dezinalsysten ist die Basis 10.

Beim DualsYstem ist die Basls 2.

zur Darstellung von ZLl.tern, deren Wert größer a1s 10 ist,
werden irn Hexadezl-malsysten die Buchstaben A bis F

verwendet.

Dezlnalsysten:
o,'l ,2,3 ,4,5 ,6,7 ,8,9, 10, 1 ',l ,',12,13 ,1-4,15,16,17 ,18,

Hexadezlnalsystem:
o,1,2,3,4,5,6,7,8,9, A B, C, D, E, rr10,I',l ,12,

Zuerst wandeln wir Hexadezlmalzahlen in Dezinalzahlen um

Potenz Wert

16

o

2

,|

16 16

16 256

3

16 4096

&3ABF=3*16'3 + 10*16^2 + 11*16^1 + 15*16^0

&3ABF=3I4O96 + 101256 + 11*16 + 15r 1

&3ABF=12288 +2560 +176 +15
&3ABF= 1 5039

-22-



Noch eln Belsplel:

&143E=1*16'3 + 10*16^2 +

&1A3E=1'4096 + 10*256 +

&1A3E=4096 + 2560 +

&1A38=6718

3*'16^1 + 14*16^O
3*16 + 14*'l
48 +14

Der vortell des Hexadezrmarsystens liegt darin, daß nan das
Low-und das Hlgh-Byte dtrekt ablesen kann.
Für &3ABF gllt:

- das Hlgh-Byte, setzt slch aus den belden Hexa-
dezinalzlffern (3 und A) zusamrnen. Es hat den
Dezlnalwert (3* 16^,1+10* 16^O)=5g.

- das Low-Byte, setzt sich aus den letzten beiden
Hexadezimalziffern (B und r.) zusammen. Es hat
den Dezimalwert (11*15^1 + 15*16^O)=191.

Geben Sle ej-nmal folgendes eln:

PRINT PEEK(9), PEEK( 10)

An den belden Adressen 9 und 10 steht dle Sprungadresse, an
dle das Betriebssysten verzweigt, wenn elne Routlne iln
unteren ROl,l aufgerufen werden soll. Für eine Sprungadresse
lst eln Wert von O bls 65535 (also bls &FFFF) nögllch. Diese
ZahI ist n1t Hl1fe von Hlgh-Byte und Low-Byte abgespeichert.
Wir wollen d1e Sprungadresse nun berechnen. ljllt den oblgen
BASIC Befehl erhalten wlr an Adresse 9 den Wert 13O und an
Adresse 10 den Wert 185. Dezlmal ergibt slch dle
Sprungadresse also aus 185*256+130=4?490.
Nun wollen wlr in Hexadezlmalsystem die gleiche Rechnung
durchführen:
130=&82 und 185=&89, wIe Sle lelcht nachprtifen können. Den
Wert der Sprungadresse erhalten wlr elnfach durch das
Hlntereinanderschreiben von Hlgh-Byte und Low-Byte:
47490=&8982
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Es ist also genauso leicht elne Hexadezlnalzahl in Hlgh-Byte
und Low-Byte zu zerlegen, wle sie aus High-Byte und Low-Byte

zusannenzusetzen. In Allgenelnen steht das Low-Byte elnex
Zahl an der nledrigeren Speicheradresse' darauf folgt dann

das Hlgh-Byte.
Hternlt haben Sle den ersten voltell des Hexadezlnalsystens
kennengelernt. Außerdem Iäßt slch dle Unwandlung vom

Dualsysten in das HexadezinaLsysten sehr leicht durchftihren-
Dazu untertellt nan eine Dualzahl in zwel Blöcke zu je 4

Blt. Den Block von Oten bls 3ten Blt nennt man Low-Nibble
und den andere Block vom 4ten bls Tten Bit High-Nlbb1e.
Jedes Nlbble entsprlcht genau einer Hexadezinalziffer. Das

tst lelcht einslchtig, da eine 4 Blt Dualzahl maxlmal den

Wert 15 annehmen kann (15=8+4+2+1). AIle tterte von O b1s 15

können aber auch durch elne Hexadezimalzi.ffer
(0, 1, . . . ,9,A,B,c,D,E,F) dargestellt werden. Betrachten wlr
eln Beisplel:

1101
Hlgh-N.
8+4+ +1

13

&D

1001
Low-Nlbble
8+1

9

&9

Also: &x11011001=&D9

Irllt elnlger übung können Ste direkt aus einer 4 Bit ZahI dle
dazugehörige Hexadezinalziffer und ungekehrt ablesen' Dabel

soll lhnen folgende Tabelle helfen:
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Dualsysten
oooo

oool
oo10

oo1 1

o100

o101

0110

o't 11

1000

'too't

1010

1011

1 100

1101

1110
't1't 1

Hexadezlnalsystem
o

I
2

3

4

5

6

7

I
9

A

B

c
D

E

F

Dezinalsysten
o

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

't1

'tz
13

14

15

Entsprechend läuft dle Umwandlung von Hexadezinal nach Dual.
Jede Hexadezinalzlffer wlrd durch dle entsprechende vler
Bit-Konbinatlon ersetzt, z.B. &C?=&X11OO 0111.

Das verstehen der umwandlung zwlschen den unterschledllchen
Zahlensystemen lst elne crundlage filr die programmlerung J_n

Ilaschlnengprache.
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Aufgaben

1. Füllen 51e folgende Tabelle aus:

Dezlmal Blnärsysten Hexadezinal

130

?

57312

?

2

?

1001001 1

?

?

?

6&coB

&37

2. Ab Spelcherstelle &AOOO soll der tlert 37315 gespelchert
werden. Berechnen SIe das Hlgh-Byte und das Low-Byte und
geben 51e dle BASfC-Befehle äD, nlt denen dle ZahL
gespeichert werden kann.

3. Ab Spelcherstelle &0006 steht eine wlchtige Sprungadresse
des Betriebssystens. Welchen ltert hat sle?

?

]
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Lösungen

1

Dezlnal B1närsysten Hexadezlnal

130

147

5?312
49334

55

10000010

1001001 1

oo1'to111

&82

&93

&DTEO

&coB5

&37

3

2. Htgh-Byte=145=&91 ; Low-Byte=195=&C3
POKE &AOOO,&C3 : POKE &AOO1,&91

Low-Byte=PEEK (&0006 ) , Htgh-Byte=pEEK (&OOO? )

Sprungadresse=&O580

fn Anhang finden Sle eine Tabelle, ln der Zah1en von 0-255
(1-Byte) ln den drel Zahlensystenen angegeben slnd.
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,I .4 RECHNERAUFBAU

llenn wir uns mit der Programnlerung in Maschinensprache
beschäftlgen, nilssen wir eine Vorstellung von internen
Aufbau und der internen Organisation des Rechners haben. Im

Folgenden soll hlervon elne Vorstellung entwlckelt werden,
dle unseren Ansprilchen genügt.
Wle SIe wissen, besitzen Sie elnen 64K (K-Kilobyte=1O24
Bytes) Conputer. Das heißt, daß die Speicherkapazität des
Rechners 64*1Q24=65536 Bytes ist. Da sich ein Byte aus I Bit
zusamnensetzt und das dle lnterne Speicherdarstellunq von
Daten lst, besteht lhr Conputer quasi aus 64r'1024*8 Bits,
also ca. 0.5 lllillionen Schaltexn, die entweder EIN- oder
AuSgeschaltet sind. Diese Vorstellung ist Jedoch filr die
konkrete Arbeit mlt dem Conputer nlcht slnnvoll. Aus dlesem
Grund slnd 8 Blt zu elnen Byte zusammengefaßt. Dlese 64*1024
Bytes stehen ln RAll des Rechners. RAM heißt Random Access
Itlenory, zu deutsch Schrelb- und Lesespeicher oder auch
Arbeitsspeicher. Die 65536 Bytes des RjAM sind von &OOOO bis
&FFFF durchnunmeriert. Die den Byte entsprechende Numner ist
selne Adresse. Dlese Adresse wlrd nornalerweise als elne
Hexadezlnalzahl angegeben. Von BASIC aus können wir direkt
auf den RAM zugreifen. Hlerzu dlenen die Befehle PEEK und
POKE. )PEEK(Adxesse) ( Ilest den Wert des an der angegebenen
Adresse stehenden Bytes, und )POKE Adresse,Ytert(, speichert
den angegebenen ttert an der angegebenen Adresse. Da Jede
Adresse elnen Byte zugeordnet ist und ein Byte aus 8 Bit
besteht, also im Bereich von 0-255 (&OO-&FF) Ilegt, darf der
zu spelchernde Wert auch nur in dlesen Bereich liegen.
Nattirlich tttuß auch die Adresse zwlschen &OOOO und &FFFF

l1egen.
Der RAI{ dient der Speicherung der von Ihnen elngegebenen
BAslc-Prograrnne. tleiterhin wird der codj-erte
Bildschlrnlnhalt ab &COOO abgespeichert, wobel in li[ODE 2 ein
Punkt eineur gesetzten Bit und umgekehrt entspricht. Außerden
beflnden sich einlge wichtige Routj-nen des Betrlebssystens

-28-



und Inforrnationen über aktuelle Farben, Keybelegung,
selbstdefinierte Zeichen etc. in RAM. Da sich Systenroutlnen
und wichtlge fnformatlonen in RAtt beflnden, können
unvorsichtige POKES den Rechner zun Absturz brlngen.
Versuchen Sle zum Beisplel nie )pOKE &8,0<.
Die Auftellung des RAü lst fogendermaßen:

&oooo - &0170

&0171 - &AB7F

&AB8O - &BFFF

&cooo - &FFFF

von Systen benutzt
ftlr BASIC Programme

Systen benutzt
Blldschlrnspelcher

Durch den )MEMORY Adresse( Befehl können wlr den platz, der
ftir BASIC-Prograrnme reservlert lst, begrenzen. Damlt steht
uns der Berelch von der in MEMORy-Befehl angegebenen Adresse
bis &AB7F filr das Abspeichern unserer llaschtnenprogramne zur
Verfügung. In unserern Beispiel haben wir durch )llEltoRy
&9FFF( den Bereich von &AOOO bls &AB?F für unser
Maschinenprogramm xeservlert und es dann ab &AOOO mtt Hllfe
von POKE Befehlen abgespeichert.
Nun werden Sie sich wundern, daß nur etwas nehr als 1K des
RAMs fiJr Systemroutlnen benutzt wlrd:
Wo befinden slch der Interpreter und das Betrlebssysten, dle
es uns mögllch machen, in BAsfc zu progranmj.eren?
sie vermuten richtig:

Es gibt noch einen welteren wichtigen Spelcher, den ROü
(Read Only Menory=Nur-Lese-Speicher oder Festwertspelcher).
Im RO!{ beflnden slch alle Daten und progranne, d1e es uns
ermöglichen so auf elnfache Welse In BASIC zu progrannieren.
Da eln ROM eln Festwertspelcher ist, wird er, mlt Daten und
Progrannen (in Maschinensprache ! ) beschrleben, von l{erk In
den Rechner eingebaut. Lelder ist es uns von BASIC aus nlcht
nöglich, den Inhalt des ROtjls zu lesen. Sobald wir eln
Maschinenprogramm für diese Aufgabe erstellt haben, ergJ.bt
slch folgendes BiId:

Der CPC besitzt zwel 15K ROMs, deren Adressen stch mlt denen
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des RAüs ilberlagern. Das ist notwendlg, da der Z8O Prozessor
nur 16 Adressleitungen besltzt, d.h. dle Adresse elnes Bytes
kann nlcht länger als 16 Blt seln. Ult 16 Blt lst genau der
Berelch von &OOOO bls &FFFF abgedeckt. Zun Lesen dex ROMS

wird also erst der CPU mitgetellt, daß der ROlt gelesen

werden soll, und danach können dieseLben Adressen wle filr
das RAIII benutzt werden. Dle ROti[s belegen folgende Berelche:

1

?

ROM

ROM

&oooo

&cooo

Betriebssysten
BASIC

&3FFF

&FFTT

Das Betriebssysten enthält, wie der Nane schon sagt, die
Routinen, dle grundsätzllch notwendig slnd, danlt der
Rechner arbeitet. Es lst ftir dle Steuerung der externen
Geräte, filr d1e Verwaltung der Daten, Datenverkehr usw.,
zuständlg. In unteren Rolq-Berelch beflnden slch auch dle
Koplen der systenroutlnen, die In RAU stehen. Beln
Elnschalten oder Reset des Rechners werden dlese Routlnen
vom RO!! lns RAM koplert. Außerden beflndet slch der
Zelchenspelcher ln RoM (&380O-&3FFF), wo jedes Zeichen des

Computers in elner Bit-tltatrix (d.h. O-kein Punkt, 1-Punkt)
dargestellt lst.
Die von uns programmlerten BASfC-Befehle, werden durch dle
ln BAsfc-Rol,t stehenden Progranne ausgef tihrt. Dle
BefehlsworttabeLle steht z.B. ab &E388. Soviel zu den

Spelchern des CPC.

Natilrllch enthält unser Conputer noch vlele andere ICs, wle
den Z8O Prozessor oder den Sound Chlp. Den Z8O Prozessor
werden wir in nächstem Kapltel genau beschreiben. Falls Sie
Interesse an welteren Infornationen tlber den lnternen Aufbau
Ihres Rechners haben, grelfen Sle bitte auf das Buch 'CPC

464 Intern" zurtick.
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KAPITEL II : DER Z8O PROZESSOR

2.1 AUFBAU DER CPU

(slehe Abbllduns 1:Kapltel 2.1)

Der Schnelder CPC 464 besltzt eine Z8O CPU (Zentraleinhelt).
Tlr erlnnern uns, daß die CPU als "das Gehlrn" des Rechners
bezelchnet werden kann. Damit lst dle Bedeutung dleser llPU
(ttiPU: engl .ltllcro Prozesslng Unlt- lrilkroprozessor) keine
Frage.
fn dlesen Kapltel wollen wir uns nlt dem Aufbau und der
Funktlon der elnzelnen, In der CPU enthaltenen Baustelne
befassen. Dle Grafik auf dleser Seite soll uns helfen, daß
Innenleben elner Zentralelnhelt zu verstehen. Wenn wlr dl-e
Zelchnung von llnks nach rechts betrachten, erkennen wlr
folgendes:

1. Cu (CU:engl.Control Unlt- Kontrollelnhelt)
Alle Abläufe in elnen courputer werden durch dle cU

kontrolllert und gest€uert.

1. Kontrollbus
Der Kontrollbus ist der "Iange Arn" der CU. Durch ihn werden
Baustelne außerhalb der CPU gelenkt und ilberwacht.

3. Stapelzelger 5P (sP:engl. stack Polnter)
tllt HlIfe des SPs werden Daten und unterprogrannrtlck-
sprungadressen in RAII zwlschengespelchert. Da in 5P Adressen
gespelchert werden, Ist er ein 16-Blt Reglster.

4- Progrannzelger PC (PC:engl.Progrann Counter- elgentllch
Progrannzähler)
Der Pc zelgt auf dle Spelcheradresse , an der der Jewells zu

verarbeltende Befehl steht.

-3't -



5. Reglster B bis L (Reglster reglstrleren)
Dle CPU besltzt nehrere Reglster, ln denen Daten gespeichert
werden.

6. Flags (Flag:engl.flag- Flagge, Fahne; hler besser
Kennzelchen)
FJ.ags dlenen als Anzelger filr bestlnnte Erelgnlsse, dle be1
Rechenoperatlonen ln der CPU enstehen. Flags können gesetzt
(Flagge oben) oder nlcht gesetzt bzw. rilckgesetzt (F1agge

unten) seLn.

7. Adreßbus (Uegt außerhalb der CPU)

Der Adreßbus stellt die Verblndung zu anderen i{PUs des
Conputers her. Er zelgt auf dle SpeLcherstelle in ROM bzw.
RAlf, deren Inhalt gelesen oder beschrieben werden soll. Der
Adreßbus lst 16-Bit brelt. Das ist notwendlg, um 64K

Spelcherplatz adressleren zu können.

8. Datenbus (Ilegt außerhalb der CPU)

Datenbugse 'befördern" dle gelesenen bzw. zu schrelbenden
Daten. Der Adreßbus zelgt dabet auf dle Adresse der Daten.
Der Datenbus lst 8-Blt brelt.

9. Akkunulator (lat.akkunulleren:ansanneln)
Der Akkunulator (Akku) lst das wlchtigste Reglster der CPU

Itan kann thn auch als das Rechenreglster bezeichnen.

10. ALU (ALU:engl.Arlthnetlcal Loglcal Unlt- Arithnetlk
Loglk El-nhelt, Rechenelnhelt, Rechenwerk )

Die ALU ftlhrt säntllche axlthnetlschen und loglschen
Operatlonen durch. Abhänglg vorn Ergebnls der Operationen
werden dle F1ags beelnflußt

'l'l . Schleber
Der Schleber ftlhrt dle Rotier- und Schlebeoperatlonen aus

Wle ln Punkt 5 schon erwähnt, enthält dle CPU mehrere
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Register. Zun Verständnls der Funktlonen, haben wlr sle in
filnf Gruppen elngetellt.

1. Der Akkunulator
2. DLe Flags
3. Die "verknilpfbaren sechsn I BIt Reglster
4. Die 'unzertrennlichen vier" 16 Bit Reglster
5. Interrupt- /Ref resh-Reglster

2.2 DER AKKUI'ULATOR

Der Akku bzw. das A-Reglster lst das wichtlgste Reglster des
Z8O. Dle nelsten arlthmetlschen und loglschen BefehLe
benutzen dieses Reglster. Bei der Ausführung elnes
Verglelchbefehls wlrd grundsätzllch nlt den Inhalt des Akkus
verglichen. tlie alle Reglster, bls auf sP, Pc, IX und IY ist
das A-Reglster eln 8-B1t Register.

2.3 DIE FLAGS

Das F- bzw. Flag-Reglster lst 8 Blt brelt (wle A,B,C,D,E,H
und L). Es hat Jedoch andere Funktlonen als dlese. In
Flag-Regigter werden dle einzelnen Blts als Anzelger ftlr
bestlmnte Erelgnlsse, die bel Operatlonen des ALUS

(Rechenwerk) entstehen, benutzt. Dle elnzelnen Blts des
F-Reglsters haben folgende Bedeutung:

z

6

5

7 5

Ptv
32

Carry-übertrag
subtraktlon
Parltät/überlauf
Halbtlbertrag
Zero-NuLI
Sign bzw. Vorzeichen

-Flagbezelchnung
-Bltnunmer

H

4

NC
10

c-
N-
PlV -
H-
z-
5-

c-Flag (Blt O)

-33-



Tritt bel elner Addltion oder Subtraktion ein Übertrag auf,
wlrd dleses Bit gesetzt, sonst rtickgesetzt.

N und H-Flag (Bit 1,Bit 4)
Dlese Flags werden intern vom Z8O benutzt. SIe haben filr
unsere Zwecke kelne Bedeutung.

P/V-FIas (Blt 2)

Dleses Flag hat eine doppelte Funktion:
Es wlrd gesetzt, wenn eln überlauf (V) (engl.:overflow)
auftritt, sonst rückgesetzt. Welterhln zelgt es dle Parltät
(P) elnes Bytes an.

z-ELas (Bit 6)

Dieses FIag wird gesetzt, wenn das Ergebnls elner
Subtraktlon NuII ist, sonst rilckgesetzt. BeI elnen Verglelch
wlrd dleses Blt gesetzt, wenn Gleichhelt vorllegt.

S-FIag (Bit 7)

Ist das Ergebnis einer Addltion bzw. Subtraktlon größer als
12'1, wird dieses Bit gesetzt. Wle wlr später sehen werden,

bedeuten bei der Arlthnetlk der CPU Bytes,dle größer aLs "127

slnd, negative Zahlen.

Dle Bits 3 und 5 des Flag-Reglsters sind ungenutzt

2.4 DIE 'VERKNÜPFBAREN SECHS' 8-BIT REGISTER

Zu dleser Gruppe gehören sechs 8-B.it Register:
B,C,D,E,H,L
Dlese Reqister slnd in der Lage, Reglsterpaare zu bllden, un

ein 15-Bit breites Reglster darzustellen. In C, E, L wlrd
Jewells das Low- und j-n B, D, H das High-Byte gespeichert.

B/c (Byte counter)
Das B-Reglster bzw. Bc-Registerpaar wlrd häuflg als Zähler
z.B. für Schlelfen verwendet.
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Das DE-Reglsterpaar lst frel verftigbar.
Dleses Registerpaar wird oft zur zwlschenspeicherung von
Adressen oder Daten verwendet.

H/L (Hlgh/Low)
Das Reglsterpaar HL wlrd oft zur spercherung von Adressen
verwendet.

Elne Gewöhnung an dle Benennung der Register in dleser weise
lst slnnvoll, da elnlge Befehle die Register ln der oben
beschrlebenen welse benutzen. prlnziplelr kann nan natürlich
auch das L- oder E-Register als Zäh1er verwenden.
Elne Besonderhelt des zgo ist, daß arre oben genannten
Reglster mrt greicher Funktlon noch elnmal vorhanden stnd.
Dleser Zweitreglstersatz steht uns zur Verfilgung. Allerdlngs
kann inner nur ei-n Satz zur Zelt benutzt werden.

2.5 DIE "UNZERTRENNLTCHEN VTER' 16-8IT REGISTER

Zu dleser Gruppe gehören vier 16-Bit Reglster:
5P, PC, rX, rY
Das sP-Reglster ist eln festes 16-B1t Register, d.h. es kann
nicht ln zwel 8-Blt brelte Regrster zerlegt werden. Der
stack Pointer zeLgt auf dle Jewellige Adresse in speicher,
an der Rticksprungadressen oder zwlschengespelcherte Daten
stehen. Dle Adresse bezleht slch auf eine speicherstelle,
dIe ln elnen Berelch des R.Aliis liegt, den nan Stack oder
stapel nennt. Dle Benutzung des stacks zur Datenspelcherung
geht folgendernaßen vor slch:
Beln Elnschalten des Rechners wird der sp auf dle höchste
Adresse ln Stack gesetzt ($COOO). SolI nun eln Byte auf den
Stack gelegt werden, so wlrd Sp autonatisch un elns
ernledrlgt und dleses Byte ln der Adresge, dle Sp dann
anzelgt, abgespelchert. Er zelgt also inner auf dle letzte
Elntragung in Stapel. Beln oHo1en von Stack" läuft der
Vorgang ungekehrt ab. Erst wird das Byte an der Adresse, auf
dle SP zelgt, gelesen, dann wlrd Sp un elns erhöht. Auf
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dlese tfelse lst es nögtich, Unterprogrannaufrufe beliebig
ineinander zu verschachteln.

Der Pc lst ein besonderes Reglster. Er kann von Progrann aus

weder beschrleben noch geändert werden.

IX/IY-Reglster werden hauptsäch11ch zur Speicherung von

Adressen bzw. reLatlven Adressen benutzt. Auch dlese beiden
Reglster gehören, nle alle unter 2.5 aufgeftihrten, zu den

16-Blt Reglstern. Bel diesen lst es nlcht mögllch, getrennt
auf Htgh-bzH. Low-Byte (wle bei BC, DE, HL) zuzugreifen. Dle
Benutzung der Indexreglster ist der des HL-Reglsterpaares
ähnlich. Den Unterschled werden wir bel der indizierten
Adresslerung kennenlernen.

2.5 INTERRUPT- UND REFRESH-REGISTER

Dlese belden Register slnd der CU zugeordnet

I- bzw. Interrupt-Reglster
(engI. interrupt: Unterbrechung)
Trltt eln Interrupt auf (d.h. elne Progranmunterbrechung),
so enthält dleses 8-Blt Reglster den oberen TelI der
Adresse, an die verzweigt werden soLl. Der untere TeiI wlrd
von den Eausteln des conputers gellefert, der den Interrupt
ausgelöst hat.

R- bzw. Refresh-Reglster (engL. :refresh:auffrlschen)
Dleses Reglster wlrd von der Hardware aLs Zähler benutzt, un

ln regelnäßlgen Abständen den rnhalt der dynanlschen
Spelcher aufzufrlschen. Danlt soII verhlndert werden, daß

gespelcherte Infornationen verlorengehen. Durch ständlges
NeuLaden des glelchen Spelcherlnhaltes lnnerhalb sehr kurzer
Zelt wlrd eln Verl-ust der Daten verhindert.

Elne Befehlsausfilhrung durch dle CPU sieht dann

folgendernaßen aus:
Das Byte, an der Adresse auf dle der Pc zelgt, wird gelesen
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und der PC wird um elns erhöht (d.h. er zelgt auf das
nächstfolgende Byte). Das gelesene Byte wlrd als Befeh1
interpretlert. Dann werden eventuell zu den Befehl gehörende
Daten gelesen (PC wlrd dann wleder erhöht). Danach erfoLgt
dle Ausführung des Befehls und der Vorgang beglnnt von
Neuen.

Nachden wir nun dle Z8O CPU kennengelernt haben, werden wlr
uns Jetzt den elgentllchen llaschlnenbefehlen zuwenden.

-37-



K PITEL III: DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

3 . 1 EINLEITUNG: EINGABE VON MASCHINENPROGRAITIITIEN

Damit wir dle Befehle des Z8O glelch ausprobj-eren können'

milssen wlr uns zuerst darüber Gedanken nachen, auf welche
tteise eln Maschlnenprogrann von BAsIc aus elngegeben und

abgespeichert wird. Ahnlich wle bein BASIC, wo eine
Zellennunmer elnen Befeht zugeordnet ist, wird jedent

Maschinenbefehl elne Adresse zugeordnet.

BASTC Itlaschinensprache

Zellennr. Befehl Adresse Befehl Code

9 INC Ht
RET

&23

&c910

- Beln BASIC wlrd elne Zeilennunner elnen Befehl zugeordnet

- Bei der Maschinensprache gehört zu jedem Befehl elne
Adresse.

Eln Maschinenprogramm ist danit eine Folge von Befehlscodes,
dte in aufeinanderfolgenden Adressen lm Speicher stehen.
Von BASIC aus haben wir die ttögllchkeit, mlt H1lfe des

PoKE-BefehIs die Codes an die entsprechenden Adressen zu

schreiben. Eln Aufruf der Maschinenprogramrne geschieht dann

mit )CALL Adresse(, wobel dte Adresse den Spelcherplatz
kennzeichnet, der den ersten Befehl enthäIt. Danlt unser
Maschinenprogramm nicht versehentlich tlberschrieben wlrd,
nüssen wir einen Spelcherbereich nlt den UEltloRY-Befehl

reservieren. t{ir werden durch )UEIIORY &9FFF( inner den

Bereich von &AOOO bis &AB7F reservieren, darnit stehen also
&B8O Bytes (entspricht 3K) ftir Maschlnenprogramne zur

HL=HL+1

RETURN

&AOO9

&AOOA
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Verftigung. Eln typlsches BASIC-prograrnn, zun Laden von
Maschlnenprogrannen hat folgenden Aufbau:

10 MEMORY &gFFF

20 FOR I=Startadresse TO Endadresse
30 READ A

40 POKE I,A
50 NEXT I
60 DATA .....
70 DATA .....

In den DATA-Zeilen stehen die Codes, die das eigentliche
Itlaschlnenprogramn bllden werden. DIe Endadresse (V=Varlable;
dlese Abkilrzung werden wlr in Zukunft inner hlnter lförter
schrelben, dle VariabLen slnd) uruß natilrlich größer als
&gFFF und Startadresse (V) kleiner als &AB8O sein. Der
Aufruf des geladenen programmes erfolgt mlt )CALL
Startadresse(.
Nornalerwelse werden wlr &Aooo als startadresse benutzen.
Endadresse (V) erglbt sich aus Startadresse (V) plus Länge
des Progrannes in Bytes nlnus j. Dle Länge elnes programmes

entsprlcht der Anzahl der Eintragungen ln den DATA-Zellen.

Ftlr dle Elngabe von klelnen prograrnnen ist folgendes
BAsfc-Progranm slnnvoll :

10-cl,s
20 ilEilORY &gFrr
30 LOCATE 10, 10:INPUT'startadresse',;adr
40 IF adr (&AOOO OR adr)&ABFF THEN 30
50 PRINT

60 PRII{T HEX$(adr,4) ; " : " ;

70 INPUT ltert$
80 IF Wert$=',' THEN END

90 Wert=VAL ('&'+wert$)
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1OO adr=adr+1
11O IF adr)&AB?F THEN PRINT "spelcher voll": END

120 GOTO 60

Sle geben dle Hexadezlnalcodes dlrekt eln, und das Progrann

wlrd das "Poken' fltr Sie erledtgen. Bel der Startadresse
brauchen Sle das Hexzelchen (&) nicht nit einzugeben' Wollen

sle das Progrann beenden, geben sie ENTER ein.

Nachden wlr nun dle Elngabe

kennengelernt haben, wollen wir
ansehen.

Maschinenprogramnen
dle Befehle des Z8O

von
uns

Annerkung: Bel der Befehlserklärung werden wlr oft mlt
Analogten zu den BASIC-BefehIen arbelten. Dazu stellen w1r

uns etn Reglstel ln BASfc als eine Varlable nlt denselben

Namen vor (Regtster HL ln trtaschlnensprache entspricht
Varlable HL in BAsrc).

Dle Befehle des Z8O lassen sich in 5 Gruppen untertellen:

1. Transfer von Daten

2. Bearbeltung von Daten und Tests
3. Sprllnge
4. Steuerbefehle
5. Eln- und Ausgabe

3.2 TRANSFER VON DATEN

Dlese Befehle dlenen der Übertragung von Daten.

Daten können übertragen werden von:

a) Reglster zu Reglster
Das entsprlcht elner Zuwelsung in BASIC, wie z.B. A=B oder

SP=HL. Der llaschtnenbefehl hat folgendes Fornat: LD A,B
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(LD- lade)

b) Register zur Speicherstelle
Bel der tibertragung von Reglster zur Speicherstelle lst der
BASIC-Befehl )POKE Spelcheradresse,Variable(, z.B. >POKE

&AOOO,HL( entsprechend den lttaschlnensprachebefehl LD
(&Aooo),HL.

c) Speicherplatz zu Reglster
Dle Datenilbertragung von Speicher ln eln Registet, z.B. LD

H, (&AOO5), entsprlcht dem BASIC-Befehl: )H=PEEK (&AOO5) (.

3,3 BEARBEITUNG VON DATEN UND TESTS

Die Befehle zur Bearbeitung von Daten kann nan wiederun ln 5

Gruppen elnteilen:

- arlthmetische Operatlonen (z'.8. ADDltlon, SuBtraktj-on)
- loglsche Operationen (2.8. AND, OR)

- Zählbefehle (fNCrease = erhöhe, DECrease = ernledrlge)
- Bitmanlpulation (SET, RESet)

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

Bei der Ausftihrung dleser Befehle werden Regtster- oder
Spelcherinhalte (lm RAM) verändert. Viel_e Befehle sind denen
des BASIC ähnllch:

Assembler BASIC

SUB A,B (SUBtraktion)
ADD HL,BC (ADDition)
AND C

OR &HL A=A oR PEEK(HL)

Getestet werden entweder el_nzelne Bits in Reglstern bzw

A=A-B

HL=HL+BC

A=A AND c
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Speicherstellen (BIT-Befehl), oder es werden Register- oder
Speicherinhalte mit dem Akku verglichen (CP-Befehl=conpare) .

Je nach dem Ausgang dieser Tests werden von der ALU die
Jeweillgen Flags in F-Register gesetzt oder qelöscht.

3.4 sPRÜNGE

Mlt Hllfe dieser Befehle ist es möglich' verzweigungen in
Maschinenprograrnme einzubauen.
Man unterscheidet drei Sprungarten:

- dlrekter Sprung an elne 16-Blt Adresse (JP=Jump)

- relativer Sprung zur aktuellen Adresse (JR=Junp

relativ )

- Unterprogrammsprünge (CALL und RET-Riicksprtinge)

Man bezej-chnet einen sprung als bedingt, wenn die
Entscheidung darüber, ob gesprungen wlrd, vom Status elnes
Flags abhängt. Ein bedlngter Sprung, d.h. elner' bel den der
Sprung vorn Status elnes Flags abhängt, ist z.B. JR

NZ, s-6)AOOO.

Analogien

Assembler BASIC

JP

CALL

RET

JR

GOTO

GOSUB

RETURN

3.5 5TEUERBEFEHLE

Mit diesen Befehlen kann beisplelsweise e1n Progrann
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unterbrochen werden. Auch fnterruptsteuerung ist nlt dlesen
Befehlen nöglich.

3. 6 EIN/AUSGABEBEFEHLE (Input/output)

I/O-Befehle sind zur Bedienung von f/O-ceräten gedacht. Wir
werden dlese Befehle der Vollständigkeit halber auffilhren,
Jedoch thre Anwendung nLcht erklären.
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KAPITEL IV : OIE BEFEHLE

4. 1 8-BIT-TRANSFERBEFEHLE

Alle Transferbefehle dieser Art werden durch den Ladebefehl
LD dargestellt.
Eln Ladebefehl hat folgendes Fornatr

LD Zlel,Quelle

Bel den 8-Bit Transferbefehlen werden je 8-B1t von der
Quelle ln das Ziel geladen. Am Belspiel dieser Befehle
wollen wlr die Adressierungsarten des Z8O kennenlernen.

Jeder [tlaschlnenbefehl besteht grundsätzlich aus einem
Operatlonscode (Opcode), auf den ein Operanden- oder
Adressenfeld folgen kann. Der Opcode legt fest, welche
Operatlon ausgefilhrt werden soI1. Manchmal enthält ein
Opcode Blts, dle als Zelger auf eln Register benutzt werden.
Genau qenomnen gehören diese Blts nlcht zum Opcode. Zur
Vereinfachung wollen wir aber die eventuell vorhandenen
Zelger zun Opcode dazuzählen. Bei elnlgen Befehlen folgen
auf den Opcode Daten- oder Adressbytes. Außerdem gibt es
Befehle, deren Opcode zwel Bytes lang ist. Damit kann ein
Befeh1 elne Länge von 1 bis 4 Bytes haben.
(siehe Abblldung 2: 4.11
Zun Interpretleren der einern Befehl folgenden Daten bzw.

Adressen, lst es notwendig, d1e verschiedenen
Adresslerungsarten zu kennen.

Unnittelbare Adressierung ( Innediately Adressing)

(engl. innedlately: unverztiglich, unmitteLbar)
Dles lst dle elnfachste Art der Adressierung.
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Fornat

LD reg,data

Bei diesem Befeh1 stellt "reg" ein Register (A,B,C,D,E,H
oder L) und "data" elne 8-Blt-Zahl (Konstante) dar; d.h. das
angegebene Reglster reg wlrd nit der "unnlttelbar"
dahlnterstehenden Konstanten geladen. Elne solche Konstante
bezelchnet nan auch als Llteral. D1e unnlttelbare
Adressierung lst ln Abbildung 3 dargestellt. Auf den

8-Blt-Opcode folgt ein 8- oder 16-Bit-Literal (dle
Konstante).

Beispiel:

LD C,q7r BASfC: C=&?F

(Bedeutet: lade Reglster C mit &7F)
( siehe Abblldung 3 : 4. 1 )

Inpllzlte- und Registeradressierung (eng1. :fmplled Reglster
Addresslng )

Befehle, die ausschlleßlich nit Registern arbelten,
verwenden die lnplizlte Adressierung. (engl.implled:
impllzlt- nlt inbegrlf fen, einschließlIch)

Fornat

LD reg,req

übertrage
lade reg
sein.
Der Name

Tatsache,
Register)

den

aus
Inhalt des Quellreglsters req nach reg oder
req. Register können A, B, C, D, E, H oder L

dleser Adressj-erungsart ergLbt slch aus der
daß der Operand (d.h. die belden betroffenen
nicht extra angegeben lst. VleLnehr enthält der
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Opcode des Befehls die betroffenen Reglster, (er inpllzlert
sie).
Der Opcode dieses Befehls in Binärform ist:

olzzzQQQ

Jeder der Buchstaben Z und Q steht hierbei für eln Bit.
tleiterhin stehen die drel Z's zusamnen fllr das Zlelreglster
req und die Q's filr das Oue1lreglster req. Der Code fllr dle
Register ist:

A-'11 1

B-OOO

c-ool
D-OlO

Bedeutet
B.

Be1spiel: LD B,C = O1 OOO OO'l = &41

LDBC

Danit lst es nöglich, die inplizlt-adressierten Befeh1e, als
1-Byte-opcode darzustellen. Aus diesem Grund ist ihre
Ausführungsdauer sehr gerlng.

Belsplel

LD A,B BASIC: A=B

E-Ol 1

H- 100

[- 101

übertrage den Inhalt von B nach A oder lade A aus

Zilag Inc. (Der "Erflnder" des Z8O, bezeichnet oblge
Adresslerungsart a1s Reglsteradressierung und deflnlert dle
impllzlte Adressierung etwas abweichend. Dennach wären nur
die Befehle LD I,A ; LD R,A ; LD A,R und LD A,I lmpllzlt
adressiert. Wir werden diesen Unterschied jedoch nicht
nachen und beide Begriffe, lnpllzlte- und

Registeradressierung synonyn benutzen.
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Absolute oder "erwelterte" Adressierung (External Adressing)

(engl.external: außerhalb, äußerllch )

Als absolute Adressj-erung bezelchnet nan das Verfahren,
Daten aus den Spelcher zu holen oder dort abzulegen. Bei
dlesem Verfahren wlrd d1e 16-Blt Adresse der Speicherstelle
konplett angegeben (dle "absolute" Adresse).

Fornat

LD (adr),reg oder LD reg,(adr)
(adr:Lst dle Adresse der Spelcherstelle.)

Das angegebene Reglster reg wlrd nit dem Inhalt der
Spelcherstelle adr geladen und umgekehrt. Aus Abblldung 3

können Sie ersehen, daß dle Adresse auf den opcode fo1gt.
Dle absolute Adresslerung braucht drel Bytes, danit slnd dle
Befehle dleser Klasse relativ langsam.

Belspiel

LD A, (&8F93)

tD (&Aoo1),A
BASIC: A=PEEK (&8F93 )

BASrC:POKE &AOOI,A

Indlzlerte Adressierung ( rndexed Adresslng)

(engl. tndexed: angezelgt)
Bel der lndlzlerten Adresslerung wlrd dle Adresse der
Speicherstelle nicht absolut angegeben, sondern aus dem

Inhalt elnes fndexregisters und elner angegebenen Dlstanz
berechnet.

Fornat:

LD reg, (XY+dls) oder LD (xY+dls),reg
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(dls=Dlstanz) (xY- elnes der Reglster Ix oder IY)

Laden des Reglsters reg nlt der Speicherstelle, dle folgende
Adresse hat (und ungekehrt): Dle Adresse ergibt slch aus den
Inhalt von Indexreglster und der angegebenen Dlstanz.
(slehe Abblldung 4: 4.'ll
Dle lndlzlerten Befehle besitzen einen 2-Byte-Opcode, auf
den dle Dlstanzangabe folgt. Das erste Byte des Opcodes ist:

&DD - wenn das IX Reglster genelnt ist
&FD - wenn das IY Register genelnt lst

Dle restLichen Bytes des Codes sind identlsch, unabhängig
davon, ob Ix oder fY geneint ist. Die Technik der
lndizlerten Adresslerung verwendet man, un nacheinander auf
dle Elenente elnes Datenblocks zuzugrelfen. Die Dlstanz kann
plus oder nlnus sein, d.h. das Dlstanzbyte wird in
Zwelerkonplenent angegeben. Dazu wi.rd elnfach lnner das
Indexreglster erhöht.

Belsplel:

LD E, (IX+&32)

LD (IY+&12),A
E=PEEK (rx+&32)

POKE IY+&12,A
BASTC:

BASIC:

Indlrekte Adresslerung ( Register j-ndirekt )

Dlese Adresslerungsart lst der
ähnllch, nur wird hierbel die
Inhalt elnes der Reglsterpaare HL,

lndizlerten Adressierung
Speicherstelle durch den
BC oder DE adressiert.

Fornat

LD reg,(rps) oder LD (rps),reg
(rps- eines der Reglsterpaare HLTBc,DE)

Laden des Reglsters reg nlt den Inhalt der Spelcherstelle,
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dle durch den InhaLt des Reglsterpaares rps adresslert lst.
Dlese Adresslerungstechnlk hat gegentiber der lndlzierten und

absoluten Adressierung den VorteiL, daß sle nur 1-Byte lange
Befehle braucht, d.h. Reglster reg und Reglsterpaar rps slnd
in Opcode enthalten und mtlssen nlcht extra angegeben werden.
Damit ist dieser Befehl schneller, und bietet trotzden dle
lilögllchkeit auf dle konpLetten 64K zuzugrelfen.

Belspiel

LD B, (HL)

LD (BC),A
BASIC:

BASIC:

B=PEEK (HL)

POKE BC,A

Damit haben wlr alle bel den 8-Blt-Transferbefehlen
vorkomnenden Adresslerungsarten besprochen. fn Laufe dleses
Kapltels werden wlr noch elnlge andere Adresslerungsarten
kennenlernen und die Jetzt bekannten auf andere Befehle
übertragen. Im Anhang flnden 51e Tabellen, ln denen slch
alle Befehle, sortlert nach Aufgaben (Transfer, Sprtlnge,
etc. ) und Adressj.erungsarten beflnden. In dlesen Tabellen
können Sie die Opcodes aller Befehle nachschlagen. rn
folgenden wollen wlr noch elnnal alle 8-Blt Ladebefehle
zusannenstellen. Elne Tabelle ftlr dle verwendeten Kurzworte
flnden 51e ebenfalls ln Anhang.

Belspiel filr dle Anwendung der BErEHLSLfSTEN

SUB (XY+dls)---) BEFEHL

Subtrahlere eine lndLziert adressierte Spelcherstelle von
Akkuj-nhalt und lade das Ergebnls ln den Akku.---)
BEFEHLSERKLARUNG

A=A-(XY+dis) ---) GLEICHUNG

Befehlscode: 11x1'llOl &DD Byte 1

1OO1O110 &96 Byre 2

(--dis-) Byte 3

opcode
Opcode

Dlstanz
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Flag: S Z V C ---) FLAGZUSTAND

xxxx

Filr das "x" innerhalb der Dlnärzahl im Befehlscode nuß filr
x=O elngesetzt werden, wenn IX genelnt lst. fst IY genelnt,
muß x=1 gesetzt werden.

-50-



Befehlsllste

LD reg,data

Lade das Register reg nit der Konstanten data

Befehlscode: OorrrllO
(--ko--)

rrr entspricht:A-111
B-ooo
c-ool
D-OlO

Opcode

Konstante

Opcode

absolute Adresse Lo'B
absolute Adresse Hl'B

Byte 1

Byte 2

E-O1 1

H- 100

L- 10'1

LD reg,req
Laden des Registers reg m1t den Inha1t des Registers req

Befehlscode: Olrrrqqq Byte 1 Opcode
( qqq=Quellreglster )

LD A, (adr)

Laden des Akkus mlt den Inhalt der Spelcherstelle nit der
Adresse adr.

Befehlscode: O0111O1O &3A Byte 1

(--aI--) Byte 2

(--ah--) Byte 3

LD (adr),A

Laden der Spelcherstelle nit der Adresse adr mlt dem

fnhalt des Akkus.

Befehlscode: oolloolo &32 Byte I
(--al--) Byte 2

Opcode

absolute Adresse Lo-B
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(--ah--) Byte 3 absoLute Adresse Hi-B

LD (HL),data

Laden der Speicherstelle nlt der Adresse HL nit data

Befehlscode: oo11o110 &36 Byte 1

(--ko--) Byte 2

Opcode

Konstante

LD (XY+dis),data

Laden der Speicherstelle, die durch fX bzw. IY plus dls
adressiert w1rd, nlt data.

Bef ehlscode: 't 1xl 1 1o1 Byte 1

OO11O'110 &36 Byte 2

(--dls-) Byte 3

(--ko--) Byte 4

opcode
Opcode

Dlstanz
Konstante

LD reg, (xY+dls)

Laden des Akku nlt den Inhalt der Speicherstelle, die
durch (XY+dls) adressiert lst.

Befehlscode: "l'lxl1',lo1 &FD Byte 1

O1rrr11O Byte 2

(--dls-) Byte 3

Opcode

Opcode

Dlstanz

LD (XY+dIs),reg

Laden der Speicherstelle (xY+dis) nlt den Reglster reg.

Befehlscode: 11x11101

0111Orrr
( --dls- )

Byte 1

Byte 2

Byte 3

opcode
Opcode

Dlstanz

LD reg, (HL)
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Laden des Register reg mlt dem Inhalt der Speicherstelle,
die durch HL adressiert ist.

Befehlscode: OlrrrllO Byte 1 Opcode

LD (HL),reg

Laden der Speicherstelle HL n1t Register reg

Befehlscode: O111Orrr Byte 1 Opcode

LD A, (BC)

Laden des Akkus nlt dem Inhalt der Spelcherstelle, dle
durch das Reglstexpaar BC adressiert ist.

Befehlscode: OOOO1OIO &OA Byte 1 Opcode

LD A, (DE)

Laden des Akkus nlt den fnhalt der Spelcherstelle, dle
durch das Reglsterpaar DE adresslert Ist.

Befehlscode: OOOO1O1O &1A Byte 1 Opcode

LD (BC),A

Laden der Speicherstelle, dle durch den Inhalt von BC

adressiert wird, nlt dem Akkuinhalt.

Befehlscode: OOOOOOIO &O2 Byte 1 Opcode

LD (DE),A

Laden der Speicherstelle, dle durch den fnhaLt von DE

adressiert wird, nlt dem Akkulnhalt.

Befehlscode: OOOIOO1O &12 Byte I opcode
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LD A,I / LD A,R

Laden des Akkus nlt Inhalt des Interrupt(I)-bzw
Refreshregisters (R).

LD T,A / LD R,A

Laden des Interrupt- bzw. Refreshreglsters mlt den

Akkulnhalt.

Befehlscode: 111011O1 &ED Byte 1

O1OlSSl1 Byte 2

55: I-O1
R-1 1

Befehlscode: 111O11O1 &ED Byte 'l

OlOOsSl'l Byte 2

55: I-O1
R-1 1

Opcode

opcode

Opcode

Opcode

Elne Zusamnenfassung dleser Befehle beflndet slch j.n Anhang
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4, 2 16-BTT-TRANSFERBEFEHLE

Auch die 16-Bit-Ladebefehle haben das allgeurelne Fornat:

LD Zlel,Quelle

Jedoch werden hlerbei 16-B1t übertragen. Damlt werden durch
diese Befehle die Registerpaare BC,DE,HL,SP,IX und Iy
angesprochen.

Unnittelbare Adressierung

Da hler nun '16-B1t-Register geladen werden, muß dle
Konstante, dle auf den Opcode folgt, 16-Bit lang sein. Daher
enthalten dle zwei auf den Opcode folgenden Bytes das Low-
und Hlgh-Byte der Konstante (ln dieser Reihenfolgel ). In
Gegensatz zur unnlttelbaren Adressj-erung nit
1-Byte-Konstanten, nennt nan diese Technik die unnittelbar
erwelterte Adresslerung (eng1. innediately extended).

Fornat

LD x,data16
(x: Elnes der't6-Blt-Register SP,Bc,DE,HL,fX,IY )

(data: 15-Bit-Konstante )

Durch dlesen Befehl wlrd Register x mlt der Konstanten data
geladen.

Belsplel
LD HL,&COOO BASIC: HL=&COOO

Inp1izlte Adresslerung
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Bel den 16-Bit-Ladebefehlen glbt es nur drel Befehle dieser
Art, dle alle das SP-Reglster betreffen:

tD SP,HL LD SP,IX I,D SP,IY

D1ese Befehle bedeuten:
Laden des Stapelzeigers mit dem fnhalt des HL, IX bzw. fy
Reglsters.

BASIC Analog:
SP=HL SP=IX SP=IY

Absolute Adresslerung

DIe absolute Adresslerung bel den 16-Blt-Befehlen milssen wir
wleder etwas genauer besprechen:

Fornat:

LD rps,(adr) oder LD (adr),rps

(rps: BL,DE,HL,5P,IX oder IY)

Da adr auf elne Adresse ze1gt, also nur eln Byte adressiert,
x Jedoch ein 15-Blt-Reglster lst, hat rnan folgende
Verelnbarung getrof f en:
Zuerst wlrd das Low-Byte an der Adresse adr, dann das
Hlgh-Byte an der Adresse adr+1 ln das Reglster geladen.

z.B.: LD HL, (&AB8O) bedeutet:
L-Register = Low -Byte aus Adresse &AB8O

H-Register = HiSh-Byte aus Adresse &AB8'1

Bel dem ungekehrten Befehl der Forn LD (adr),x wlrd
entsprechend das Low-Byte in Adresse adr abgespeichert und
das Hlgh-Byte ln Adresse adr+1.

- 56-



z.B. LD (&CBOO),IX

Adresse &cBOo = Low -Byte von IX
Adresse &CBO1 = High-Byte von Ix

Ein Befehl dleser
8-Bit-Ladebefehlen.

1 6-Blt-Befehl:
LD Bc, (&fCO5) entsprlcht

Maschinesprache :

LD DE, (&4000)

Art entsprlcht also zwel

8-Blt-Befeh1e:
LD c, (&FcOs) (Low -Byte)
LD B, (&FcO6) (Hlgh-Byte)

BASTC:

DE=256rpEEr( ( &4OO 1 ) +PEEK ( &4OOO )

9Jle Sie wlssen, kann man elne 16-Bit-ZahI aus Hlgh-Byte und

Low-Byte in folgender l|eise darstellen:

Zahl=256 i ( High-Byte ) + ( Low-Byte )

Danit ergibt das BAsfc-Aqulvalent zur

Machen SIe slch k1ar, daß man unter Vernendung des
Hexadezimalsystens auch folgendes schrelben kann:

DE=VAL( "&"+HEX$(PEEK(&4OOl ) ) +HEX$ (PEEK(&4OOO) ) )

Um den ungekehrten Befehl , also 2..8. LD (&6800),IY in BASIC

zu schreiben, braucht nan zwei Befehle:

PoKE &6800,

POKE &6801,

rY-INT (IY/256)*25o
rNT (rYl256)

(Low-Byte)
(Hlgh-Byte)

Fal1s fhnen diese Analogien nlcht klar sind, sehen SIe sich
noch einmal das Kapitel ilber Zahlendarstellungen an. Setzen
SIe dann für DE und fY jedesnal zahlen eln, und filhren Sie
d1e Berechnungen selbstständlg durchl
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Befehlsllste

LD rps,datal6

Laden des Registerpaares rps mlt der Konstanten data 16

Befehlscode: OOppoOOl
( --ko- - )
(--ko--)

opcode
Konstante Low-Byte
Konstante Hlgh-Byte

Byte 1

Byte 2

Byte 3

BC-OO

DE-O1

HL- 1O

sP-11

LD XY,data16

Laden eines fndexregisters mit der Konstanten data 16

Befehlscode:11x111O1 Byte 1

OO1OOOO1 &21 Byte 2

(--kt--) Byte 3

(--kh--) Byte 4

Opcode

Opcode

Konstante Lo-B
Konstante Hl-B

tD rps, (adr)

Laden des 16-Blt-Reglsters rps aus den Speicherstellen
adr (Low-Byte) und adr+1 (High-Byte).

Befehlscode: 111O11O1 &ED Byte 1

O1pp1O11 Byte 2

(--a1--) Byte 3

(--ah--) Byte 4

Opcode

Opcode

Adresse Lo-B
Adresse Hl-B

LD HL, (adr)

Laden des HL-Reglsters aus den Spelcherstellen adr
(Low-Byte) und adr+1 (Hlqh-Byte).
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Befehlscode: OOIOIO1O &2A Byte 1

(--a1--) Byte 2

(--ah--) Byte 3

Opcode

Adresse Lo-B
Adresse Hl-B

Anmerkung: Da dleser Befehl häuflg gebraucht wlrd, wurde
fUr lhn, obwohL er im eben besprochenen Befehl LD

rps, (adr) enthalten ist, eln 1-Byte-Opcode festgelegt
(&2A). Der Vortell dabel lst, daß er schneller und ktirzer
ist, als der nornale 2-Byte-Opcode (&ED,&68).

LD XY, (adr)

Laden des Indexreglsters aus den beiden Spelcherstellen
adr (Low-Byte) und adr+1 (Hlgh-Byte).

Befehlscode: 11x1'llO1 &FD Byte 1

OO1O1O'|O &2A Byte 2

(--aI--) Byte 3

(--ah--) Byte 4

Opcode

Opcode

Adresse Lo-B
Adresse Hi-B

LD (adr),rps

Laden der Spelcherstelle adr m1t dem tow-Byte von rps und
der Spelcherstelle adr+1 nlt dem Hlgh-Byte von rps.

Befehlscode: 111O'11O1 &ED Byte 1

O'tppOO11 Byte 2

(--aI--) Byte 3

(--ah--) Byte 4

Opcode

Opcode

Adresse Lo-B
Adresse Hl-B

pp:

LD (adr),HL

Laden der Speicherstelle adr nlt dem Low-Byte von HL
(also L) und adr+'t mit den Hlgh-Byte von HL (also H).

BC-OO

DE-O1

HL-10
sP-1 1

-59-



Befehlscode: OOIOOOIO &22 Byte 1

(--aL--) Byte 2

(--ah--) Byte 3

opcode
Adresse Lo-B
Adresse Hl-B

Annerkung: flle bel LD HL, (adr)

LD (adr),XY

Laden der Spelcherstelle adr nlt den Low-Byte von
Indexregister und adr+1 m1t den Hlgh-Byte des selben.

Bef ehlscode: 11x11'lO'l Byte 1

OOIOOO1O &22 Byte 2

(--al--) Byte 3

(--ah--) Byte 4

Opcode

opcode
Adresse Lo-B
Adresse Hl-B
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Aufgabe

Bevor wir zur welteren Besprechung der Befehle übergehen,
wollen wir die bisher gelernten anwenden. tlle Sle wlssen,
ltegt der Bildschirnspelcher des CPc 464 ab Adresse &COOO.

In diesen Bereich entsprechen je 8-Bit (eln Byte), acht
nebenelnanderllegenden Punkten (in IIIODE 2). Adresse &COOO

ist den ersten 8 Punkten, angefangen ln der oberen llnken
Ecke des Bildschirns, zugeordnet. Dle 8 darunterliegenden
Punkte (= eln Byte) slnd an Adresse &c8OO abgelegt, dle
darunterllegenden an Adresse &DOOO usw... (ln &8OOer

Schritten). Geben Sie einmal eln:

10 POKE

20 POKE

30 POKE

40 POKE

50 POKE

60 POKE

70 POKE

80 POKE

MODE 2

RUN

&cooo, &FF

&c800,&FF
&DOOO, &FF

&D800, &FF

&EOOO,&FF

&E8OO,&FF

&FOOO, &FF

&F8OO, &FF

l{Ie 51e sehen, ist das obere l1nke Kästchen nlt der
aktuellen Farbe sefü1lt worden.

(&FF=&X1 1 11 1'l 11=8 gesetzte Punkte)

Dieses Progranrn sollen Sle nun nit HlIfe der Jetzt gelernten
Befehle in Maschinensprache übersetzen. Beenden S1e Ihr
Maschlnenprogramn mlt RET (&C9).
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Diskussion des Lösungsweges zun
selbsterstel lten Maschinenprogramn

Zunächst brauchen wlr einen Befehl , der elne Speicherstelle
nit einen lfert lädt (=POIG). Es konmen hlerfilr dle Befehle
mlt indlrekter, indlzierter und absoluter Adresslerung ln
Frage (slehe Deflnltion). Um genau unser BASIC-BeispIel zu
Ubersetzen, wählen wlr die absolute Adresslerung, d.h. wlr
geben, wie lm BAslc-Progrann, die Adresse Jewells
vollständlg an. Es lst natürlich auch nöglich, dle Adresse
in einem Reglster zu spelchern und dann dle lndirekte oder
indlzierte Adressierung zu verwenden.

Beispiel

BASIC: HL=&COOO:POKE HL,&FF
Maschlnensprache: LD HL,&COOO bzw. tD (HL),&FF

Da bei den 16-Blt-Befehlen immer zwel aufelnanderfolgende
Spelcherstellen beschrieben werden, wählen w1r den
8-Bit-Befehl:

LD (adr),A

Vor der Ausftihrung dleses Befehls nuß in Akku noch der Wert
&FF gespelchert werden. Hlerfilr verwendet nan dle
unmittelbare Adresslerung :

LD A,&FF

Danach sleht unser Progrann folgendernaßen aus

LD A,&TF

LD (&COOO),A

LD (&C8OO),A

LD (&DOOO),A

LD (&D8OO),A
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LD (&EOOO),A

LD (&E8OO),A

LD (&FOOO),A

LD (&F8OO),A

RET

Nun suchen w1r uns dle Codes ftir d1e entsprechenden Befehle
heraus:

LD A,data: &3E,ko
LD (adr),A: &32,al,ah
RET : &C9

Low, Hlgh

Danlt ergeben slch dle DATA-ZelLen unseres BASfC-Laders von
Kapltel 3.1 zu:

,IO I{EiTORY &gFFF

20 FoR I=&AOOO TO &AO1A

30 READ a

40 POKE l,a
50 NEXT 1

60 END

60 DATA &3E,&FF,&32,&OO,&CO,&32,&OO,&C8

70 DATA &32, &OO, &DO, &32, &OO, &D8, &3 2, &OO, &EO

80 DATA &32, &OO, &88, &32, &OO, &FO, &32, &OO, &F8

90 DATA &C9

T1r wollen dleses Progrann ab Adresse &AOOO (=Startadresse
(V)) spelchern. Unser Progrann Lst 2? Bytes lang. Daraus
läßt slch dle Endadresse (V) zu &AOOO + 27-1=&AOOO+&1A=&AO1A

berechnen. Also lautet Zelle 20:

20 FOR I=&AOOO To &AO1A

Nachden das ltlaschlnenprogranrn durch RUN in den Spelcher
'gepoked' wurde, kann es nach Elngabe von )ttlODE 2( mlt )CALL

&AOOO( gestartet werden. tlle Sle sehen, färbt slch
augenbllckllch das linke obere Feld ln Blldschlrn. Sle
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können dleses Progrann mlt den Dlrektlader elngeben. Dazu

starten Sle den Dlrektlader und geben d1e Startadresse &AOOO

eln. Darauf folgend dle Codes (z'.8.&3E,&FF,usw.).
Das war nun Ihr erstes eigenes ltlaschinenprogrann, Sle werden
dleses Progranm verändern und verbessern können, sobaLd Sie
elnlge neue Befehle kennengelernt haben.

-64-



4.3 STAPELBEFEHLE

Zun verständnis der Funktionsweise des stapels, ist es

notwendig zu wissen, was ln Inneren des z8O abläuft, wenn ln
ein Unterprogrann gesprungen wird. Der dazu nötlge
Assenblerbefehl lautet )CALL adresse(. Das grundsätzllche

Problen lst, daß die CPU sich dle Adresse des

nächstfotgenden Befehls "nerken" nuß, da bel elnen

Rücksprung ins Hauptprogranm (RET) die Progrannausführung

dort fortgesetzt wlrd.
(siehe Abbildung 5:KaPItel 4'3)

Da die Regj-ster fitr andere wlchtige Aufgaben gebraucht

werden, ntlssen die Rilcksprungadressen außerhalb der CPU,

also in RAM, gespelchert werden- Ml-t dlesen Verfahren könnte
jedoch nur elne Rücksprungadresse gespeichert werden' Das

bedeutet, daß elne verschachtelung von Unterprogramnen nlcht
mögllch wäre. Das ist der Grund dafür, warun eln Berelch des

RAM für dlese Aufgabe reserviert wlrd. Dlesen Berelch nennt

man Stack oder Stapel. Stellen wlr uns diesen Stapel als
einen Stape1 Teller vor:

Elne Rilcksprungadresse wird durch das Notleren auf einem

Teller gespelchert. Der so 'adresslerte" TeIIer wird auf den

Stape1 gelegt. 5o können vlele Unterprogrannaufrufe
stattfinden, der Stapel wlrd dadurch elnfach höher' Bel

elnem Rücksprung wird nun der oberste Teller genonnen und an

die auf ihm stehende Adresse verzwelgt. Auf dlese uelse wlrd
in der richtj-gen Relhenfolge eolange zurilckgesprungen, bls
der Tellerstapel abgebaut lst, d.h. man beflndet slch wleder

in Hauptprogrann. t{ichtlg lst, daß inner der TeIIer, der

zuletzt auf den Stapel gelegt wurde, auch a1s erstes wleder

heruntergenommen wlrd (eonst klppt der Stapel un).
Da in conputer kelne Teller gestapelt werden, nuß eln
Register des Z8O als "Höhenmesser' des Stapels benutzt
werden. Dleses Register zelgt tnmer auf den letzten Teller
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im Stapel. Es wlrd Stack Polnter (SP) genannt. Allerdings
"hängt" unser stapel in Conputer von der Decke, d.h. der
erste Teller wlrd an der höchsten und der letzte Teller an
der niedrigeren Adresse im Stack abgelegt. Dieser Berelch
(des Stacks) llegt beim Schnelder ab &BFFF-abwärts.
Damlt sleht der Ablauf des CALL-Befehls so aus:
Auschnitt aus den Stapel:

Ausgangsposition:

Stapel &BFF4

&BFF3

&BFF2

&BFF.I

&BFFO

&BFEF

( f rtihere
( frühere
( f rtlhere
( letzte
(Platz f
(Platz f

Elntraguns)
Eintragung)
Elntragung)
Eintragung)
neue Eintragungen)
neue Eintragungen)

Stack Polnter SP

&BFF,I

Das SP-Register zeigt auf d1e letzte Elntragung lm Stack.
Bel der Programnabarbeltung stößt der Prozessor auf elnen
CALL &8267-BefehL an Adresse &?8O.

&780 CALL &8267
&783 nächster Befehl

Nach den Elnlesen des Befehls steht der PC auf &783. Das lst
die zu spelchernde Rücksprungadresse. Die Adresse wlrd als
Low-Byte und Hlgh-Byte auf den Stapel gelegt. Also wlrd SP

ernledrlgt, das Hlgh-Byte an Adresse 5P gespelchert und 5P

nochnals ernledrigt und das Low-Byte an der neuen Adresse sP
gespeichert. Dann wird der PC nit der angegebenen

Unterprogramnstartadresse (e8267) geladen, d.h. dle
Progrannausfi.ihrung wird dort fortgesetzt. Es erglbt slch
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f oLgende Konstellation

SP: &BFEF

lfle Sle sehen, zeigt SP wleder auf dj_e letzte Elntragung.
Beln RET-Befehl läuft der ganze Vorgang nun urngekehrt ab:
Das Byte an der Spelcherstelle, auf die Sp zelgt, wlrd als
Low-Byte ln den PC geladen. Der Sp wlrd un elns erhöht und
das Hlgh-Byte der Rilcksprungadresse nach pC geladen. Danach
wird SP nochnals um elns erhöht, d.h. er zelgt wieder auf
dle Jetzt aktuelle Rilcksprungadresse Im Stack. Dle
Progrannausftlhrung wlrd Jetzt an Stelle pC fortgesetzt, also
an der korrekten Rtlcksprungadresse.

Stapel: &BFFO

&BFEF

Stapel: &BFFI

&BTFO

&BFEF

(letzte Elntragung)

SP: &BFFI

&07

&83

&07

&83

Dle beschrlebenen Vorgänge laufen autonatisch in ZgO ab,
sobald eln CALL oder RET erfolgt. Das gewährlelstet, daß dle
Reihenfolge ln Stapel lmner korrekt ist und Sp auf die
rlchtlge Stelle zeigt. Verändern Sie SP direkt von progranm

aus, kann dle Relhenfolge leicht durchelnander geraten und
der Rechner abstürzen. Verwenden Sie also dle LD Sp,x
Befehle nlt Vorslcht.
Zusätzl.lch können auf den Stapel auch Daten abgelegt und von
dort abgerufen werden. Dazu dlenen dle Befehle:
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PusH (auf den Stapel legen)
und

POP (von StapeL holen).

PUSH funktioniert analog zun CALL-Befehl. Dle zu

speichernden Daten werden nach den Erniedrigen des 5P auf
den Stack geschrieben. Beim PoP werden dle Daten gelesen und

sP autornatlsch erhöht. Auch hlerbel werden säntllche
operatlonen durch die cPU übernonmen. MIt PUSH und PoP

können säntuche 16-B1t-Reg1ster (-paare), außer 5P

selber,'gestapelt' werden.

Fornat:

PUSH X POP X

(x:AF, Bc, DE, HL' IX, IY)

Da der Akku lnmer ein 8-Bit-Register lst und es auch

slnnvoll ist, das F-(Flag) Register auf den stapel zu

retten, werden A und F zusamnen behandelt.
Dle Technlk der Zwlschenspelcherung auf dem Stapel lst dann

slnnvoll, wenn die Register zur Speicherung nlcht nehr
ausrelchen.

Belsplel:

HL enthäLt ersten sunnanden
Bc enthält zwelten Sunnanden

Nun wlrd eln Unterprogramn aufgerufen, daß HL und BC

addlert. Dabel wlrd das Ergebnis der Addltlon In HL

gespelchert. tllrd der erste Sunnand noch benötigt, so soLlte
er rechtzeltig auf den stapel gelegt werden.

LD HL,Sunmand-eins
LD Bc,Sunnand-znel
PUSH HL

CALL Addltlon
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POP HL

lflrd dLeser sunmand benötigt, kann er nlt PoP HL von Stapel
geholt werden.
Zu beachten ist, daß der zu elnen PUSH- gehörende POP-BefehI

inner ln selben Unterprogramn stehen muß. Sonst werden dle
durch PUSH gespelcherten Daten als dle Rilcksprungadresse fllr
den RET-BefehI lnterpretlert, was aller Wahrschelnllchkelt
nach zuur Absturz des Rechners filhrt. Der PUSH bzvr.POP-Befehl
besltzt kelnen dlrekt ähnllchen Befehl ln Schnelder-BASIC.
Dlese Befehle können 1n BASIC folgendernaßen geschrleben
werden.

BAsIc Beisplel

PUSH AT BASIC: POKE SP-1,4: (Hlgh-Byte)
POKE SP-2,F
SP=5P-2

POP BC BASIC : BC=PEEK( 5p) +256rpEEK(Sp+1 )

SP=5P+2

Da PUSH und POP sP a1s Adresszelger benutzen, zählen s1e zur
indirekten Adressierung.

Beispiel

PUSH HL 5P=&BEO5

HL=&1234

Spelcherstelle &BEOA : &1 2

Spelcherstelle &BEO3 :&34
Nach der Ausftihrung
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sp = &BEo3

HL = &1234

Belsplel:

POP HL

Nach der Ausführung

5P = &BEO5

HL = &'1234

5P=&BEO3

HL=&FFFF
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Befehlsllste

PUSH rpa,x

Retten des Reglsters rpa auf den Stapel (nlt
autonatlscher 5P Anderung).

Befehlscode : 1 lppOlOOl
pp: BC-OO HL-10

DE-O1 AF-11

Byte 1 Opcode

PUSH XY

Retten des Indexregisters auf den Stapel (nlt
automatlscher 5P Anderung) .

Befehlscode : 1 1x1'l'lO'l
11101001 &E9

Byte 1

Byte 2

Opcode

Opcode

Opcode

Opcode

POP rpa

Holen zweler Bytes von Stape1 und Laden dleser in das
Reglster rpa (nlt autonatlscher SP Anderung).

BefehLscode: 1lppOOOl Byte 'l opcode

POP XY

Holen zweler Bytes vorn Stapel und laden dleser in das
Indexreglster (nlt autonatlscher SP Anderung).

Bef ehlscode: 11xl'l 101

11'lOOOOl &El
Byte 1

Byte 2
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4.4 AUSTAUSCHBEFEHLE

Bein Z8O gibt es neben den Befehlen zur einfachen
Datenubertragung (LD) auch einen Befehl, der den Inhalt
zweler Plätze nlteinander vertauscht. Dlese Befehle werden

durch EX (engl.exchange: vertauschen) dargestellt.
Eln Befehl dleser Art, EX DE,HL, vertauscht z.B. den Inhalt
des DE- ntt den des Hl-Reglsters. Der EX Befehl nlt
indlrekter Adresslerung vertauscht den Inhalt des HL,IX oder
IY Reglsters nlt den obersten stapelelenent (sP bletbt dabei.

glelch).

Fornat

EX (SP),x
x: HL, IX oder IY

Welterhin glbt es Austauschbefehle, dle nlt dem fnhalt des

zweltreglstersatzes vertauschen. llie schon erwähnt, glbt es

zu Jedem der Register A, Bc, DE, HL, F eln entsprechendes
Reglster A', BC', DE', HL' und F'. Gearbeltet wird jeweils
nlt denr ersten Reglstersatz (A-F). Bel Bedarf kann nun der
Inha1t der belden Sätze niteinander vertauscht werden.
Der Befehl Ex AF,AF' vertauscht den Inhalt des Akkus und den

des Flagreglsters nit den entsprechenden Registern A' und

F'. Der Exx Befehl vertauscht dle anderen Reglsterpaare
BL,DE und HL Jewells mlt Bc', DE' und HL'.
Dlese Befehle slnd inpllzlt Adressiert.

Belsplel:

EX DE,HL BASIC: ZttI=HL: HL=DE: DE=ZIff

Ex (SP),HL BASIC : Zt{I=HL : HL=256* PEEK ( Sp+ 1 ) +PEEK ( Sp ) :

POKE SP+'l ,INT(ZWIl256):POKE SP,

zwr-rNT ( zlrr / 2561 \ 256
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Befehlsllste

EX DE,HL

Vertauschen der Reglsterinhalte von DC und HL

Befehlscode: 1110'1011 &EB Byte 1 Opcode

EX (SP),HL

Vertauschen der Inhalte des Hl-Reglsters nlt den obersten
stapelelenent.

Bef ehlscode: 1 'l 1OOO1't &E3 Byte 1 Opcode

EX (SP),XY

Vertauschen des Inhaltes des Indexreglsters nlt den
obersten Stapelelement:

Befehlscode: 1'1x111O1 Byte 1

11100011 &83 Byre 2
Opcode

opcode

EX AF,AF'

Vertauschen des Inhaltes des Reglsters AF nlt den
Zweitregi-ster AF'.

Befehlscode: OOOOIOoo &08 Byte 1 opcode

EXX

Vertauschen des Inhaltes der Reglster BC, DE, HL nlt den
Zweitreglstern BC', DE', HL'.

Befehlscode: 11O11OO1 &D9 Byte 1 Opcode
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4. 5 BLOCKTRANSFER- UND BLOCKSUCHBEFEHLE

Die Blocktransferbefehle ilbertragen, nicht wle LD, nur eln
oder zwei Bytes, sondern elnen ganzen Block von Daten. Sle
stellen elne Besonderhelt des Z8O dar. übllcherwelse slnd
diese Befehle nicht in Mikroprozessoren verfilgbar, da sle
für den Hersteller recht aufwendig zu realisieren slnd. Filr
den Programmierer hingegen slnd diese Befehle sehr nützllch.
51e erhöhen die Lelstungsfähigkeit eines Progrannes.
Ein Block von Daten wird durch folgende Angaben

charakterisiert:

- Die Anfangsadresse oder Endadresse des Blockes
wird in HL gespeichert.

- Die Länge des Blockes in Bytes. Sie wird in Bc

Counter) gespeLchert.

Sie

(Byte

Mlt dlesen beiden Größen ist es mögllch, Blöcke von bls zu

64K Länge, die an beliebiger Stelle (HL) in spelcher
beginnen, zrt definieren. Da der so definlerte Block
übertragen werden soll, nuß noch die Anfangs- bzw.

Endadresse des Zlelblockes angegeben werden. Sle wlrd in DE

gespeichert. Nachden diese Daten ln den Reglstern abgelegt
wurden, kann der elgentliche Blocktransferbefehl erfolgen.
Es glbt vler Blocktransferbefehle:

LDD, LDDR, LDI, LDIR

Jeder Blocktransferbefehl decrementlert (ernledrigt) den

Zähler Bc nach Jeder übertragung elnes Bytes. Zhtei von
ihnen, LDI und LDIR, increnentieren (erhöhen) dann dle
ZeLger HL und DE, dle dann auf Quell- und Zleladresse des

nächsten zu ilbertragenen Bytes zeigen.
Bel LDD und LDDR werden lm cegensatz dazu dle Zelger
decrenentiert , d.h. der Block wi.rd sozusagen "von oben

angefangen" übertragen. Für dlese Befehle nilssen HL und DE

anfangs natürlich auch nlt der QueII- bzw. Zlelendadresse
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des Blockes geladen werden. Das R arn Ende der Befehle steht
für Repeat (engl.:wiederhole). Diese Befehle werden
automatlsch solange wiederholt, bis BC=O Ist, d.h. bis der
gesamte Block ilbertragen ist. Im Einzelnen gltt für die
Befehle folgendes.

LDI : Lade und (f)ncrenentiere

Dieser Befehl Uberträgt ein Byte von Adresse HL nach Adresse
DE. Danach wlrd BC decrementj-ert. Dle Adresszeiger HL und DE

werden lncrementiert, so daß alles fitr eine eventuelle
Fortsetzung der übertragung vorbereltet ist. Dazu muß dann
dieser Befehl wieder angesprungen werden.

LDIR: Lade, incrementiere und wiederhole

Der Vorgang der übertragung läuft wle bei LDI ab. Danach
wlrd zusätzlich der PC autonatisch wleder auf dlesen Befehl
gesetzt. Dann wird er erneut ausgeführt, solange bis BC=O

ist. Anschl-leßend wlrd nlt dern nächsten Befehl die
Programmabarbeitung wieder aufgenommen.

LDD : Lade und (D)ecrenenti-ere

Ahnllch wie bei LDI, nur wird der Block bei der Endadresse
angefangen übertragen, d.h. HL und DE werden decrenentlert.
Tlchtlg lst dleser Unterschled, wenn sich Ziel- und

Quellblock überschneiden. Benutzt nan hler den falschen
Befehl, würden unter Unständen Daten des Quellblockes vor
thren übertragungen schon überschrleben werden.
(slehe Abblldung 6:Kapltel 4.5)

LDDR : Lade, decrenentlere und wiederhole

Ahnllch wie LDD, nur daß, w1e bel LDfR det Befehl wiederholt
nlrd, bis der gesante Block übertragen ist.

Belsplel:
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LDIR BASTC 10 POKE DE,PEEK(HL)

20 HL=HL+1

30 DE=DE+1

40 Bc=Bc-1

50 IF BC()O THEN 10

LDD BASIC: POKE DE, PEEK(HI,) :

DE=DE- 1 : HL=HL- 1 : BC=BC- 1

überlegen Sle slch dle BASIC-Analogie zu LDDR und LDI

An der Größe des BASlC-Progrannes können Sle sehen, daß es

slch un elnen sehr leistungsstarken Befehl handelt.
Flagbeelnflussung: Tenn BC nach der Ausfilhrung =O ist, lst
P/V=O.

Die Repeatbefehle LDDR und LDIR setzen das P/V lnner auf O.

Blocksuchbefehle

l{It Hllfe der Blocksuchbefehle kann eln Datenblock nach
elnen bestlnnten Byte durchsucht werden. Das gesuchte Byte
wlrd vorher ln Akku gespeichert. Trifft der Befehl während
der Suche auf eln Byte, das gLeich den Akkulnhalt lst, wlrd
das Z-Fl-ag gesetzt, und dl-e Repeat-BefehLe werden nlcht nehr
wlederholt. Dle Reglster ererden wie bel den
Blocktransf erbef ehlen benutzt.

HL- Start bzw. Endadresse des Blockes
BC- Byte Counter: Länge des Blockes
DE- hat keine Funktlon. Der Akku enthält das zu suchende

Byte.

CPIR verglelcht bei jeden Durchlauf den Inhalt der
Speicherstelle HL nlt dem Akkuinhalt. Dann wlrd HL

l-ncrenentiert und BC decrenentiert. fst BC=O, wlrd das
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P/V-Flag auf O gesetzt, ansonsten auf elns. Llegt bein
Verg1elch von A und (HL) clelchheit vor, wird das Z-Flag
gesetzt, sonst rückgesetzt.
Das S-FIag entsprlcht, wie bel CP, dem Tten BIt des
Ergebnlsses der Subtraktion A-(HL). Das Carry wlrd nlcht
beelnflußt. Vler Blocksuchbefehle slnd nögllch:

CPI, CPTR, CPD, CPR

Ihre Funktionswelse lst denen der Jewelllgen
Blocktransf erbef ehle entsprechend .

AlIe Blockbefehle sind 2 Byte Befehle, und thr erstes Opcode
Byte ist &ED. Wle auch durch die Blocktransferbefehle wlrd
mit den Suchbefehlen dle Prograrnnlerung ln vlelen Berelchen
elnfacher und schneller.

In folgenden werden wlr dle Funktlon elnes BefehLs
symbolisch darstellen. Dabei steht:

= für: übertrage die Daten von ...nach. (Itle in BAsfC)

Ofilr: Lade den Inhalt der Spelcherstelle, dle durch den
Klannerinhalt adressiert lst. (Itle PEEK)
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LDI

BefehlsIlste

Blocktransf er lncrenentieren

(DE)=(HL), DE=DE+1, HL=HL+1, BC=BC-1

Befehlscode: lolooooo &ED Byte 'l

&AO Byte 2

Opcode

opcode

F1ags: P/V gesetzt, vfenn BC=Q, sonst rilckgesetzt

LDTR

LDD

Blocktransfer increnentiert wlederholen

(DE)=(HL) , DE=DE+'1, HL=HL+1, BC=BC-1, wlederholen bls
BC=O.

Befehlscode: '1O11OOOO &ED Byte 1

&BO Byte 2

Flagsz PIV=1

Opcode

Opcode

Opcode
Opcode

'Blocktransf er decrenentleren

(DE)=(HL), DE=DE-1, HL=HL-1, BC=BC-1

Befehlscode: IO1OIOOO &ED Byte 1

&A8 Byte 2

Flags: P/V gesetzt talls BC=O sonst rilckgesetzt
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LDDR

Blocktransfer decrementiert wlederholen

(DE)=(HL), DE=DE-1, HL=HL-1, BC=BC-1, wiederholen bis
Bc=O.

Befehlscode: 1o111ooo &ED Byte 1

&Bg Byte 2

opcode
Opcode

CPI

Blocksuch incrementieren

A=(HL), HL=HL+1, BC=BC-1

Befehlscode: 111011O1 &ED Byte 1

IO1OOOOI &A1 Byte 2

Opcode

Opcode

Flags: P/V gesetzt, wenn BC-1()O,sonst ruckgesetzt
Z tst gesetzt,wenn A=(HL),sonst ruckgesetzt
S entsprlcht Blt 7 von A-(HL).

CPTR

Blocksuch increnentlert wlederholen

A=(HL), HL=HL+1, BC=BC-1

BefehLscode: 1'l1O11Ol &ED Byte 1

1O11OOO1 &81 Byte 2

Opcode

opcode

Flags: P/V gesetzt, wenn Bc-1()O,sonst ri.lckgesetzt.
Z gesebzt,"attt a=(HL),sonst rtlckgesetzt.
5 entsprlcht Blt 7 von A-(HL).
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CPD

Blocksuch decrenentieren

1=(HL), HL=HL-1, BC=BC-1

Befehlscode: 111011O1 &ED Byte 1

lOlOlOOl &A9 Byte 2

Opcode

opcode

Flags: P/V gesetzt, wenn BC-1()O,sonst rilckgesetzt
Z gesetzE, *.tttt 1=(HL) , sonst rilckgesetzt.
S entsprlcht Bit 7 von A- (HL) .

CPDR

Blocksuch decrementlert wiederholen

1=(HL), HL=HL-1, BC=BC-1

Befehlscode: 111O11O1 &ED Byte 1

1O1't1OOl &89 Byte 2

Opcode

Opcode

Flags: P/V gesetzt, wenn BC-1()O,sonst rilckgesetzt
z gesetzt,grenn A=(HL),sonst rückgesetzt.
S entsprlcht Bit 7 von A-(HL).
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Aufgabe

Urn den Befehl LDDR vollständlg zu verstehen, werden wir
ihn gleich ausprobi-eren. 9l1r wollen den Bildschirninhalt
un ein Zelchen nach rechts verschleben. Da eln Byte genau

der Breite elnes Zeichens entsprlcht, nussen wir also den
Block von &COOO bis &FFFF un ein Byte nach oben
verschieben.
Schreiben Sie hierfilr nit Hilfe der Blocktransferbefehle
ein Maschinenprogramm.

Lösung

Analysieren wlr zunächst unser Problen:
Der Quellblock liegt in Berelch &COOO- &FFFE.

Dleser . Block so1l un eln Byte nach oben verschoben
werden, also in den Berelch &COO1- &FFFF. Dle belden
Blöcke überlappen sich offensichtllch. Da die Endadresse
des Quellblockes &FFFE ilberLappt ist, nuß der LDDR-

Befehl gewählt werden.
Berechnen wlr nun die Reglsterlnhalte HL, DE, BC. HL sol1
die Endadresse des Quellblockes, also &FFFE, enthaLten.
BC enthält dle Anzahl der zu verschlebenden Bytes. Sle
beträgt &4OOO-1 (Der Bildschlrmberelch von &COOO-&FFFF

ist &4OOO Bytes groß) also: BC=&3FFF. DE enthält d1e
Endadresse des Zlelblockes, also &FFFF.

Damit erglbt slch das folgende Assenblerprogrann:

LD HL,&FFFE

LD DE,&FFFF

LD BC,&3FFF

LDDR

RET

Nach der übersetzung dleses Progrannes ergeben slch d1e
DATA-ZeUen des BASfC Laders zu:
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DATA &21 , &FE, &FF , &'I 'I , &FF , &FF

DATA &O1, &FF, &3F, &ED, &88

DATA, &C9

(Startadresse i-st &AOOO und Endadresse ist &AOOB).

Geben Sie nun )MODE 2( ein, Iaden Sie das Maschlnenprogramm

nit )RUN( und starten es mit )CALL Adresse(.

Unser Programn hat einen klelnen Schönheltsfehler:
Das linke obere Kästchen enthält oben elnen Punkt. Damit
dieser verschwindet, laden wir dle entsprechende
Speicherste1le &COOO mit O.

LD A,OO

LD(&COOO),A

code : &3E, &OO,&32,&OO,&CO

Diese Befehle fügen wir nach den LDDR Befehl eln. Dle letzte
DATA-zelle lautet dann:

DATA &38, &OO,&32, &OO, &CO, &C9

(Die Endadresse ändert slch zu &4010).
Nachdem Sie dleses Progrann getestet haben, geben Sie
folgendes ein:

FOR r=1 TO 8O:CALL &AOOO:NEXT

Das Ergebnis dieser Anwelsung ist, daß der Blldschirm um

eine Zeile nach unten geschoben wlrd. Der Zeitaufwand dafür
lst allerdings relativ groß, da die 16K des Bll-dschlrns 80

mal verschoben werden nilssen. In BAsIc wtirde dlese
Verschlebung ca. elne Stunde benötigen. llenn der
Blldschirmblock gleich un 80 Zeichen verschoben wlrd, wäre
dle Ausführungszeit 80 mal kleiner. Dazu ntlssen wlr dle
Registerlnhalte ln unserem Maschinenprogranm verändern:

HL soll &FFFF-8O an Stelle von &FFFF-1 stehen, also &FFAF
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DE blelbt auf &FFFF

Dle Anzahl der zu verschlebenden Bytes lst &4OOO-8O=&3FBO

Andern Sie die DATA-Zellen entsprechend, und unser programn

schlebt den Blldschirn eine Zeile nach unten. Leider sind
Jedoch dle ersten 80 Bytes des Blldschirnspelchers noch auf
ihren alten Stand. SIe milssen gel"öscht werden! Auch hierfür
wollen wlr den Blocktranferbefehl benutzen. Danit eln
Bereich durch ihn gelöscht wird, nilssen wlr ihn absichtlich
falsch benutzen:
Zuerst spelchern wlr an Stelle &COOO das Nullbyte ab.
(LD(&COOO),0). Nun verschieben wlr den Block von &COOO bls
&COOO+8O=&CO5O nach &COO1. Da sich dle Bereiche an der
Endadresse des Quellblockes tlbetlappen, nilßten wlr
elgentuch LDDR benutzen.
Nehmen wlr Jedoch LDIR, HL=&COOO,DE=&COOI,BC=&4F, so wlrd
lnner die Speicherstelle, dle als nächstes i.ibertragen wird,
mif den wert rler gerade Libertrag€nen ilberschrieben. Da &COOO

den Wert O hat, haben dann alle Bytes di.eses Blocks den ttert
NuIl I !

Das konplette Programn hat folgende Form:

Adresse/Code/ BASIC-Zellennr. /Assenblerbefehl

AOOO

AOO3

AOO6

AOO9

AOOB

AOOE

AO1 1

AO14

AO17

AO19

21AFFF
,I lFFFF
olBo3F
EDBS

3200c0
2100co
1 101CO

o14FOO

EDBO

c9

10

20

30

40
50

60

70

80

90

100

LD HL,&FFAF

LD DE,&FFFF

LD BC,&eFBO

LDDR

LD (&CoOO),A

LD HL,&COOO

LD DE,&COO1

LD BC,&4F

LDTR

RET

Erklärung zun Assenblerllstlng:
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Dle Adresse wird fortlaufend nach der Anzahl der Bytes in
Code nunneriert. Da ein Byte immer durch 2 Hexzahlen
angezelgt wlrd, ergibt sich der zuerst unerklärlich
erschelnende Sprung von AOOO zu AOO3.

Der Code besteht hler aus 3 Bytes, nänlich aus: &21,&OO,&CO

Da jedes Byte dle Adresse um den lfert elns erhöht, ist die
Anfangsadresse des nächsten Befehls AOO3 (AOOO+3=AOO3). Aus

der Anzahl der Codes läßt slch leicht dle Befehlslänge
ermltteln. Die Assenblerbefehle stehen hinter den Codes.

Ihre Funktionen werden wlr später erklären.
Wenn Ihnen durch das "Arbeiten" am computer der Bildschlrn
gescrollt lst, treten Unregelnäßigkeiten bel den Ablauf des
uaschinenprogrammes auf. Dleses Phänomen tritt aber nur dann

in Erscheinung, wenn Sle vor den Aufrufen des Progrannes
nlcht nlt dem üODE2-Befehl den Bildschirn gelöscht haben.
Probleren 51e außerden elnmal folgendes:

FOR I=1TO25 : CALL &AOOO: NEXT

Elgentlich sollte durch diesen Befehl der gesamte Bildschirm
(25 Zeilen) gelöscht sein. Die an unteren Rand

verschwlndenden Zellen tauchen Jedoch wieder an oberen Rand,

l-n der Mltte der Zeile, auf.
Das liegt elnnal an dem Aufbau des Blldschirmspeichers und
weiterhin an der Tatsache, daß das eingebaute 5cro111ng auf
andere Welse funktioniert. tflr werden uns mlt di-esen Problen
weiter beschäftlgen, sobald wir elnlge neue Befehle
kennengelernt haben.
Probleren Sie nlt den Blocktransferbefehlen noch eln wenig
herun: Verwenden Sle verschiedene Werte filr HL,DE und BC.

Achten Sie auf Jeden Fall darauf, daß der Zlelblock nicht
aus dem Berelch von &COOO-&FFFF herausragt. Dies fi.ihrt zum

Absturz des Conputers, da Systemroutlnen überschrieben
r.terden.
Auch Folgendes ist elnen Versuch l|ert:

HL=&COOO, DE=&FFFF, BC=&3FFE
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4. 5 ARrTH!,!ETfSCHE BEFEHLE

Dle ersten, in den 5Oer Jahren entstandenen Dlgitalconputer,
waren vorranglg als Rechennaschlnen ausgelegt. Obwohl dle
danaligen Computer nit den heutigen nur noch wenlg genelnsan
haben, sind die Befehle zur Arithnetik ähnlich. Es glbt zwei
grundsätzliche arithmetische Operatlonen, Addition und
Subtraktion, dle den Maschinenbefehlen ADD und sUB

entsprechen. Da der Computer in Dualsystem rechnet, sehen
wir uns zunächst an, wie dlese Rechenoperationen in diesen
Zahlensystem durchgefilhrt werden.

Addition

Bein Dezinalsystem addiert man zwel ijbereinanderstehende
ZLftern. Die Elnerstelle des Ergebnlsses trird notlert und
eventuell auftretende Zehnerstellen (der übertrag) wexden

filr dle Addition der nächsten Ziffern generkt.

Beispiel:

3 573

+ '1154

'1o727

(* Hier mußten SIe slch bel der Addltion
eine 1 nerken. Diese ZLffer entsprlcht
den t bertras. )

*

Eln tlbertrag entsteht, sobald dle Summe zweler Zlffern
größer als 9 (1O-1) ist. Im Dualsysten entsteht eln
tibertrag, wenn dle Sunne zweler ZLffern größer als 1 (2-1)
Ist.

*

Regeln:

1

+

+

+

o

1

o

1

o

o
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1+'l O (--(bel der letzten Rechnung

nüssen Sie sich elnen nerken I )

Anwendung:

10010110
+OO111OO'l

= &96 = 15O

=&39= 57

11OO1'l 11=&CF=2O7

(* bedeutetr 1 gemerkt l!)

In Hexadezinalsysten gl1t ähnllches (s.o.):

Eln tlbertrag entsteht, wenn das Ergebnls größer als 15 Ist.

OOlO111O =&2E= 46

+OOO'1 O111=&17= 23

olOOOlol =&45= 69

&E+&7= 14+7= 2'l =&15

d.h.: 5 notieren, 't generktl

Außerden lst ln oblgen Beisplel bel der Blnäraddltlon noch
eln Fall dazugekonnen:

**

'l+1+1

11

+11

110

Bel der zwelten Stelle gllt folgende Regel:

1, und 1 generktl
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Aufgaben

1)

2)

3)

o01111
+0o1011

=&?

1O1O'l 11O =&?
+OO1O1111=&?

? =&?

?

?

?

11
11

?

?

=&? = ??

1111
+1100

1111
1010

?

7

??
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Lösung

1)

2',t

3)

= &AE

= &2F

= 174

= 4'l
10'ro1110

+oolo1111

'l 10111O1=&DD =22'l

oo11't11'l
+10011101

= &3F

= &2F

=63
= 157

1101110O =&DC =22O

11't1',t111
+'lloo'lolo

= &FF

= &cA

= 255

= 2O2

111OOlO11 =&1C9 =457

zu 3). Bel dleser Addition trltt ein übertrag von Stelle 8

(Blt 7) nach stelle 9 (Bit 8) auf.'Eln Byte hat Jedoch nur I
Stellen (8 Blts). Daher wlrd dleses übertragsblt' das Carry,
ln Blt O des Flag-Registers gespelchert. Prlnziplell können
natilrllch auch nehrstelllge Zlffern addLert werden. In
Rechner nuß dafilr Jedoch anders vorgegangen werden.

Subtraktion

Dle Subtraktion in Dualsysten ist der ln Dezimalsystem
analog.
Es gelten foLgende Rege1n:

O-1=1

1-O=1

O-O=O

1 generkt
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1- 1=O

Betrachten wlr ein Be1spiel:

o1 1o1 1 1O=&5E=1 10

- OO110lO1=&35= 53

o0111001 &39 57
** *

Wir erkennen dle Sonderregeln ftlr das Weiterrechnen mlt den
übertrag:

1- ('l+'t )=1
O- ( 1+'1) =O

1 gemerkt
1 generkt

Aufgaben

Führen Sie dle Aufgaben zur Addltlon als Subtraktlonen
durch. Pri.ifen Sie selber Ihre Ergebnlsse anhand der
Unwandlung lns Dezinalsystem.

Zu 2.) Nach der Umrechnung stellt das Ergebnls elne negatlve
Zahl dar. Das richtige Ergebnls wäre 63-157=-84. Blnär
ergibt slch:

0o111111

10011101

1 IOlOOOlO=&1A2

Das j-st offenslchtllch das falsche Ergebnls. Bel der dualen
subtraktlon durch den Conputer trltt das problen auf,
negative Zahlen darzustellen. Dazu hat nan folgende
Verelnbarung getroffen:
Das 7. Blt einer Blnärzahl wird als Vorzeichenblt benutzt. O

bedeutet positlve und 1 bedeutet negatlve Zahl_en. Danlt
begrenzt slch der Zahlenberelch, der durch e1n Byte
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darstellbar ist, auf -128 bis +127. DLe Subtraktion von
Dualzahlen filhrt danlt auf die Addition von
vorzeichenbehafteten Zahlen (5-2=5+ (-2) I ). D1e

vorzeichenbehaftete Darstellung, dle bel der Subtraktion
Verwendung flndet, nennt man Zweierkomplenent.

Was ist das Zweierkonplement?

In der Zweierkomplementdarstellung werden positive Zahlen
weiterhln wle bisher dargestellt, z.B. S=&XOOOOOIOI ,

'126=&xO1111110.

Eine negative Zahl wlrd dargestellt, inden man zunächst j-hr

Konplement berechnet. Das Konplenent ist die Binärzah1, bei
der alle Blts genau gegenteilig gesetzt sind, aus O wlrd 1

und aus '1 wird O. Die erhaltene Blnärzahl nennt man das
Elnerkomplement oder einfach Komplenent.

Beispiel

zabL :

Komplenent:
7=&xOOoOol 1 1

&x11111OOO

Un das Zweierkonplement der Zahl zu erhalten, rnuß 1 addlert
werden.

Beisplel:

Komplement
plus 1

&x1'1111000

+ 1

Zwelerkonplement &x11111OO1

Dies ist dle Darstellung von -? in Zweierkonplenent

Das zweierkonplenent vrlrd also auf folgende Weise geblldet:

- elne positive Zahl blelbt unverändert
- von elner negatlven Zahl wlrd das Konplenent gebildet
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und 1 addlert

Zwelerkonplenentdarstellung :

Dezinal Zwelerkonplenent

o't 111111

01111110

o't111',1ol

ooooool0
oooooool
oooooooo

I'111111',l

1',l11',t110

1't111',|O1

'tooo0010
'rooooool

10000000

+127

+126
+125

-126
-127
-'t28

2

1

o
,|

2

3

+

+

Un den Iert elner negatlven Zahl in
Zwelerkomplenentdarstellung zu erhalten, bildet man von ihr
wlederun das zer-Konplenent.

Belsplel:

&xoooool't'l
-1

Konplenent
plus 1

&XOOOOlOOO=8

&xoooo'tooo
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Das heißt der tfert von &X'1 1111OOO ist -8!
Elne zwelnalige 2er-Konplenent-Bildung führt wleder auf die
Ausgangszahl zurlick.

Der Z8O stellt Befehle für dle Umwandlung des Akkuinhaltes
in das KonpLenent (CPL) und in das Zweierkomplenent (NEG)

zur Verfilgung. l{1r woLlen die Funktion dieser Befehle ln
BAsIc. nachvoll ziehen :

Betrachten wlr zunächst dle KonplenentblLdung:
A enthalte elne ZahI zwlschen O und 255 (1Byte). Der BfN$
Befehl wandelt elne ZahI ln einen Strlng urlr der der
Blnärzahl entsprlcht! Dlesen Strlng werden wir Blt fijr Blt
'konplenentleren" ,

1O A=&X11011

2O abln$=BIN$(a,8)
30 PRIllT 'Blnärzahl': ";abln$
40 FOR 1=O TO 7

5O blt$=t{ID$(abln$,8-1, 1) :REM Bit Nr.i
60 IF b1t$='1' THEN bIt$="O" ELSE bit$="1"
?O akpl$=blt$+akpt$ = REI{ akpl$ ist KonPlement g von a
80 NEXT

90 PRINT "Konplenent:' ;akplg
1OO A=VAI ( "&X'+akpl$)

Zelle 50 extrahlert Jewells das l-t€ Bit aus abln$. fn Zeile
60 wird das Komplenent des Blts geblldet, also aus O wlrd 1

und aus 1 wlrd O. In Zelle 70 werden die komplenentierten
Blts l-n akpl$ gesamnelt. Dleses Progrann lst allerdtngs
recht langsan. Der XOR Befehl fLlhrt die Konplementierung lm
BASfC schneller aus. Hler geben w1r Ihnen nur das Programm,
dle Funktlonswelse dleses }oglschen Befehls erklären wlr im
nächsten Kapltel.

1O A=&X11011

20 abln$=BrN$(a,8)
30 PRINT "Blnärzahl: " ;abln$
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40 a=a XOR 255

5O akplg=BrN$(a,8)
90 PRfNT "Komplenent: " ;akpl$

Zelle 40 ftihrt die eigentllche Konplenentblldung aus

Der NEG Befeh1 verwandelt elne positlve ZahI tn elne
negative in Zwelerkomplenentdarstellung. Im BASIC sieht dies
dann so aus:

1O A=&x11O11

20 abln$=BrN$(a,8)
30 PRINT "Blnaerzahl: ";abinS
40 a=a XOR 255

45 a=a+1

50 akPl$=grN$(a,8)
90 PRINT "Zwelerkomplenent: " ;akplg

Ftigen Sie nun noch folgende Zelle eln:

100 coTo 40

Nach der Unterbrechung dleses Endlosprogrannes werden Sle
feststellen, daß elne zwelnallge Zwelerkonplenentblldung
wieder auf den Ausgangspunkt zurLlckftihrt.
Mlt der Zwelerkonplementdarstellung kann nan nun elne
Subtraktion zweler Zah1en a1s Addition der e1nen, nlt den
Zweierkourplenent der anderen, betrachten. gleiterhln wlrd das
Ergebnls einer Subtraktion als negative ZahI (ln
Zwelerkonplenentdarstellung) betrachtet, wenn Blt ? gesetzt
1st. (Vorzeichenblt)

BeIspieI

120-63=57
12O=&xO1111OOO

63=&xOO1'11111
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Das Zweierkonplement von 63 ist &X11OOOOO1

Nun addieren wlr:

O1111OOO =12O

+ 1 1OOOOOI =Zweierkonplement von 63

1001 1 1001

Beachten wlr zunächst nicht den übertrag von Bl-t 7 nach Bit
I (Carry). Unser Ergebnis ist korrekt: &XOO111OO1=57

E1t 7 lst nicht gesetzt, d.h. das Ergebnls ist posltlv
Dennach sollte eigentlich das Carry nicht gesetzt seln.

Da wir nlt dem Zwelerkonplenent rechnen, wlrd das Carry
sozusagen auch komplernentj-ert. In dlesen FaIl braucht das
Carry nlcht beachtet werden. Unser Ergebnls stlnnt trotzden.
Die genaue Betrachtung der Arlthnetlk nlt
vorzeichenbehafteten Zah1en zej-gt, daß mehrere SpezlalfäIle
beri.lckslchtlgt werden ntlssen. Dabei ist das Zusannensplel
der Flags wlchtig.

Aufgabe:

Berechnen 51e das Zwelerkonplenent von:

1) _50

2l -120
3) +5

4',t -6

Lösungen

1) &x110OOlOo(=l$$1
2) &xlooOlOoO(='136)
3) &xOoooolol(=51
4) &x11111O1o(=250)
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8-Blt Arithnetlsche und Zählbefehle

Es gibt Je zwel Befehle zur Addttion und Subtraktion:

ADD;ADC und SUB;SBC

Bel den auf C (-Carry) endenden Befehlen wlrd Jeweils das
carry-Flag bel der operatlon in entsprechender weise
berücksichtlgt. Bei verwendung elner dleser beiden Befehre,
wird Blt O des F-Reglsters (das Carryil) addiert bzw.
subtrahlert.
Dle Operanden dleser Befehle haben das Format:

A,x wobel x für reg,data, (HL) oder (Xy+dls) steht.

Daraus ergeben sich folgende Anwelsungsarten:

A,reg - lnplizlt
A,data - unnltteLbar
A, (HL) - lndlrekt
A, (XY+dis) - lndlzlert

Beln SUB-BefehI wlrd nur reg,data, (HL) oder (Xy+dis) als
Operand angegeben. uAn wlrd ausgelassen, da slch aLle
Befehle dleser Art auf den Akku beziehen.
Dlese Befehle sind g-Blt Operationen. Der ZgO enthält
außerdeu noch 16-Blt Arlthnetlsche Befehle.

Ber der Ausftihrung von Befehren der Datenbearbeltung werden
dle Flags beelnflußt:

Carry- Flag

Das Carry wlrd gesetzt, wenn eln übertrag von Blt ? nach Blt
8 auftrltt. Da eln Byte nur aus Blt O bls Blt ? besteht, tst
dleser übertrag ln C-Flag abgespetchert. Ansonsten wlrd das
Carry-F1ag rllckgesetzt.
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N- und H- Flag

Dlese Flags werden beelnflußt, haben aber für uns kelne
Bedeutung.

P/V- Overflow- Flag

Eln tiberlquf lst folgendernaßen definiert:

- Wenn eln lntetner ilbertrag von Blt 6 nach BIt 7

vorliegt, aber keln übertrag von Blt 7 nach Bit 8
(externer übertrag, wird durch das carry angezelgt)

- Wenn kein Interner übertrag, daftlr aber ein externer
übertrag vorllegt.

IfIe dlese Definltionen entstehen, wollen wir nicht
aufzelgen. Wtchtig lst, da8 dieses Flag gesetzt lst, wenn
bel elner arlthnetischen Operation das Vorzeichen tles
Ergebnlsses (Blt 7) fehlerhaft qeändert wurde. Das V- Flag
wlrd gesetzt, wenn ein überlauf elntritt, sonst rilckgesetzt.

Zero- Flag

Dleses Flag wlrd gesetzt, wenn das Ergebnls der Operation O

war, ansonsten lst es rilckgesetzt.

51gn-Flag

Dleses FIag entsprlcht Blt 7 des Ergebnlsses. In der
vorzelchenbehafteten Zahlendarstellung lst dles das
Vorzelchen, daher der Name slgn-Flag.
Bei der Aufteilung der Befehle, werden wir in folgenden filr
den Status elnes Flags nach elner Operatlon schreiben:

1- FIag lst gesetzt nach der Operation
O- Flag ist rtickgesetzt nach der Operatton
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U- Flag ist unbekannt nach der Operätion

x- Flag wird je nach Ausgang der operation gesetzt bzw

rijckgesetzt
P- P/v Flag zeigt Parität an

- (Leerzeichen): Kein Elnfluß
| - Besonderhelt

Beispiel: Flags szPlvc
Ux 1

bedeutet
5 - unbekannt
z - wenn O dann 1 und ungekehrt
Plv- 1

c - ketn Elnfluß

BASfC Analoglen zu den BefehLen

ADD A,H BASfC: A=A+H

ADC A,&49 BASfC: A=A+&Ag+CF

cF ist das Carry-Flag, sein lfert wlrd zusätzlich addlert.

SUB A, (HL)

sBC A, L

Belspiele:

ADD A, (HL)

&1F =
+&43=

BASIC: A=A-PEEK(HL)

BASrC: A=A-L-CF

A =&1F

HL=&81C9

Speicherstelle &BlC9: &43

o0o11111
olooooll

o1100010
87654321O-Bltnunner
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Bit 8= O =) Carry-Flag =g

Blt 7= O =) SlSn -Flag =9
Ergebnis ()O =) Zero-Flag=O
Externer t bertrag = O und lnterner Übertrag = O =) overflow
(P/v)-FIag = O

Akkulnhalt nach operatlon:&XO11OO011O= &62

ADD A,D A enthält &E1

D enthält &42

&El =

+ &42 --

11100001
10100010

10000011
7654321O-Bltnuuner

Blt 8=1 =) Carry-F1ag = 1

Bit 7=1 =) 519n -Flag = 1

Ergebnls nlcht nlcht Null =) Zero-Flag = O

externer und lnterner übertrag =) overflow (P/V)-FIag = g

Akkulnhalt nach Ausführung: &X1OOOOO11=&83

Wle Sle sehen, enthäIt der Akku nicht das richtlge Ergebnls.
Erst wenn rnan das Carry-Flag als Stes Blt dazuninnt, erglbt
sich das korrekte Ergebnis. Aus dlesen Grund lst es wlchttg,
nach Arithmetlschen operatlonen den status der Fl-ags zu
prüfen, un eventuell falsche Ergebnisse entsprechend zu

korrlgieren.
Beachten Sie zusätzlich, daß bel- elner Addltlon' deren
Ergebnls genau 256 lst, das zero-Flag gesetzt wLrd, obwohl

das Ergebnls nlcht NuIl Ist.

&183 = 1

I

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

&54=O1O11O1O
+&19=OOO11OO1

&74=O11'lOlOO

Flags: SZVC
oooo

Akku = &X O111O1OO = &74

Itlerke: tlurde vor elnen ADC Befehl das Carry gelöscht,
entsprlcht er genau dem ADD Befehl.

SUB A, (HL)

A enthält &3C

HL enthält &8C19

&8C19 enthält &15

oo110110
11101011

&36

zer-Konp.von &15

100100001

Blt 7=O =) Slgn-Flag = O

Blt 8=1 =) Carry-Flag= g

Beachten SIe, daß hler das Konplenent des wlrkllchen Carrys
genonnen wurde (Spezlalfalll ).

Keln überlauf V=O

Ergebnls () O -)Z-O

Akkulnhalt nach Ausftlhrung &XOOIOOOOI=&21

SBC A,B
A=&57

B=&73
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CF=1

o1010111
+1OOO11O1
+111'1111'l

= &5?

= Zer-Konplement von &73

= 2er-Konplenent von &1(CF)

111100011

Flag:SZVC
100't

Akkulnhalt &X111OO1OO = &E4

lst das Zwelerkonplenent von 29

d.h. das Ergebnls lst -29 (87-115-1=-29)

Neben der Blnärarlthnetlk glbt es noch elne weltere
lrlögllchkelt Zahlen in Rechner zu verarbelten:

Hlerbel wlrd Jede Zl-ffer des Dezlnalsystens durch einen
Block von 4 Blt dargestellt. tllchtlg ist dlese Anwendung bel
der Behandlung kaufnännlscher Problene, bel denen eine genau

vorgegebene StellenzahL und Genaulgkelt elngehalten werden

nuß. Filr dle BCD-Operatlonen glbt es den Spezlalbefehl DAA,

der den Akkuinhalt filr dtese operati.onen vorbereltet.

Außerden gtbt es noch dle besprochenen SpezlaLbefehle CPL

und NEG.

CPL konplenentlert den Akkulnhalt und NEG negiert, d.h.
wandelt thn ln eln zwelerkonplenent un.
Auch elnlge "nornale" Befehle werden zu Spezlalbefehlen
entfrendet, Z.E. kann nan SUB A benutzen, un den Akku zu

Iöschen. Das lst fast doppelt so schnell und halb so kurz
wie LD A,O.

Zu dlesen Befehlen gehören noch dle Zäh1-Befeh1e. Sie
erhöhen oder ernledrtgen den Ylert elnes Speichers. Filr dle
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zählbefehle stehen die inpllzite-, reglster- und lndlzierte
Adressierung zur Verfügung. Befehle dleser Art werden oft
ftir dle Programnierung von Schleifen benutzt. Ihre
Funktionswelse ist einfach:

INcxerhöhtxund
DEc x erniedrigt x, wobel x folgendes sein kann:

r€9, (HL), (XY+dls)

INC reg
DEC (HL)

BASIC

BASIC

reg=reg+'t
POKE HL,PEEK(HL)-1

Das Sign, Zero und das V-Flag werden je nach den Ausgang der
Operatlon gesetzt bzw. rtlckgesetzt. Das Carry blelbt
unverändert. lflchtlg ist, daß nur dle 8-Bit-Zählbefehle dle
Flags beelnflussen. Bel den 15-Blt-Zählbefehlen nuß extra
eln veroleich gezogen werden.
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Bef ehlsl-l-ste

ADD A,reg

Addlere den Reglsterlnhalt zun Akkulnhalt und lade das
Ergebnis ln den Akku.

A=A+reg

Befehlscode: lOOOOrrr Byte 1 opcode

Flag: S ZV C

xxxx

ADD A,data

Addlere dle Konstante zun Akkulnhalt und lade das
Ergebnls ln den Akku.

A=A+data

Befehlscode: 11ooo110 &c6 Byte 'l

(--ko--) Byte 2

opcode
Konstante

FIag:SZVC
xxxx

ADD A, (HL)

Addlere e1n Spelcherbyte zun Akkuinhalt und lade das
Ergebnls In den Akku.

A=A+ (HL)
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Befehlscode: 1OOOO1'lO &86 Byte 'l opcode

Flag:5ZVC
xxxx

ADD A, (XY+dls)

Addlere elne indlzLert adresslerte Spelcherstelle zum

AkkulnhaLt und Lade das Ergebnls In den Akku.

A=A+ (XY+dls )

Befehl.scode: 11x111O1 &DD Byte 1

IOOOO1'lO &86 Byte 2
(--dls-) Byte 3

Opcode

Opcode

Dlstanz

FIag:SZVC
xxxx

AEIC A, reg

Addlere den Reglsterlnhalt plus Carryblt zun Akkutnhalt
und lade das Ergebnls ln den Akku.

A=A+reg+CF

Befehlscode: lOOolrrr Byte 1 Opcode

FLag:5ZVC
xxxx

ADC A,data

Addlere dle Konstante und das Carryblt zun Akkulnhalt und
lade das Ergebnls ln den Akku.
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A=A+data+CF

Befehlscode: 1 lOOl 1 10
( --ko-- )

Flag: SZVc
xxxx

ADC A, (HL)

Addlere dle SpelchersteLle plus CarrybLt zum Akkulnhalt
und lade das Ergebnis in den Akku.

A=A+rps+CF

Befehlscode: 1OOO1110 &88 Byte 't Opcode

FIag:5ZVC
xxxx

ADC A, (XY+dls)

Addlere elne
Carryblt zun
Akku.

indlzlert adresslerte SpelcherstelLe plus
Akkulnhalt und lade das Ergebnls ln den

A=A+CF+ (XY+dis )

Befehlscode: 11o111O1 &DD Byte 1

1OOO1110 &88 Byte 2

(--dls-) Byte 3

Opcode

Opcode

Dlstanz

Flag:SZVC
xxxx
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SUB reg

Subtrahlere den Reglsterinhalt von Akkulnhalt und lade
das Ergebnls in den Akku.

A=A-reg

Befehlscode: l0Olorrr Byte 1 Opcode

Flag: SZVC
xxxx

SUB data

Subtrahlere d1e Konstante von Akkulnhalt und lade das

Ergebnls ln den Akku.

A=A-data

Befehlscode: 11010110 &D6 Byte 'l

(--ko--) Byte 2

Opcode

Konstante

FIaq: SZVC
xxxx

suB (HL)

subtrahlere eln Speicherbyte von Akkulnhalt und lade das

Ergebnis ln den Akku.

A=A- (HL)

Befehlscode: 1OOiO110 &96 Byte 1 Opcode
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Flag: SZVc
xxxx

SUB (XY+dls)

Subtrahlere eine indlziert adresslerte Spelcherstelle von
Akkulnhalt und Lade das Ergebnis In den Akku.

A=A- (XY+dls)

Befehlscode: 11x111O1 &DD Byte 1

1OO1O11O &96 Byte 2

(--d1s-) Byte 3

Opcode

Opcode

Dlstanz

FIag: SZVC
xxxx

SBc A,reg

Subtrahlere den Registerlnhalt plus Carryblt vorn

Akkulnhalt und lade das Ergebnls ln den Akku.

A=A-reg-CF

Befehlscode: 1OO11rrr Byte 1 Opcode

Flag:5zvc
xxxx

sBC A,data

Subtrahlere d1e Konstante und das Carryblt von Akkutnhalt
und lade das Ergebnls ln den Akku.
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A=A-data-CF

Befehlscode: 11011110
(--ko--)

Byte 1

Byte 2

Opcode

Konstante

Flag: SZVC
xxxx

SBC A, (HL)

Subtrahlere dte Spelcherstelle plus Carryblt von
Akkulnhalt und lade das Ergebnls ln den Akku.

A=A-rps-CF

Befehlscode; 10011110 &9E Byte 1 orrcode

Flag:5ZVC
xxxx

SBC A, (XY+dls)

Subtrahlere elne lndlziert adresslerte Spelcherstelle
plus Camyblt von Akkulnhalt und lade das Ergebnls ln den
Akku.

A=A-CF- (XY+dls)

Befehlscode: 11O111O1 &DD Byte 1

1OO11110 &98 Byte 2
(--dls-) Byte 3

Opcode
Opcode

Dlstanz

FLag:Szvc
xxxx
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DAA

CPL

NEG

Umwandlung des Akkul-nhaltes ln BCD-Fornat

Befehlscode: OOIOOI'l'l &27 Byte 1 Opcode

Flag:SZPC
lxll

l:D1ese Flags werden bel den SpezlaL-
befehl DAA andersartlg beelnflußtl I

Konplenentleren des Akkunulatoxs

A=Nlcht A oder NOT A

Befehlscode: OO1O1111 &28 Byte 't Opcode

FIag:Szvc

Blldung
Akkus.

des negatlven Wertes (Zwelerkonplenent) des

A=o-A (Zwelerkonplenent von A)

Befehlscode: 111O11O'l &ED Byte 1

O1OOO'|OO &44 Byte 2

Opcode
opcode

Flag:SZVC
x x x I l:C ist gesetzt, wenn Akkulnhalt ()O
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INC reg

Inkrenentiere den Registerlnhalt und lade das Ergebnts in
das Reglster.

reg=reg+ 1

Befehlscode: OOrrrlOO Byte 1 Opcode

Flag:SZVC
xxx

I.NC (HL)

Inkrenentlere eln Spelcherbyte und lade das Ergebnls ln
ein Spelcherbyte.

(HL)=(HL)+1

Befehlscode: OOIlOlOO &34 Byte 1 Opcode

Flag:SZVC
xxx

INC (XY+dis)

Inkrernentlere elne lndiziert adressierte Spelcherstelle
und lade das Ergebnis in dle Spelcherstelle.

(xv+dls)-.-(xY+dls)+1

Befehlscode: 11x111Q'l &DD Byte 1

1O11O1OO &34 Byte 2
(--dls-) Byte 3

Opcode

Opcode

Dlstanz
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Flag: SZVC
xxx

DEC A,reg

Dekrenentlere den Reglsterlnhalt und lade das Ergebnls in
dle Spelcherstelle.

reg=rgt-,'

Befehlscode: OOrrrlOl Byte 1 Opcode

Flag:5ZVC
xxx

DEC (HL)

Dekrenentlere eine Speicherstelle und lade das Ergebnls
ln die Spelcherstelle.

(HL)=(HL)-1

Befehlscode: OO11OlO1 &35 Byte 1 opcode

FIag:5ZVC
xxx

DEC (XY+dls)

Dekrenentleren
Spelcherstelle

elner lndlzlert adresslerten

(xY+dls)=(xY+dls)-1
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Bef ehlscode: 1 1O1 1 1O'l &DD Byte 1

OO11O1Ol &35 BYte 2

(--dls-) BYte 3

opcode
opcode
Dlstanz

Flag: Szvc
xxx
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16-B1t Arithnetlsche- und Zählbefehle

Dle 16 Blt Arlthnettk Befehle slnd prlnzipiell den 8 Bit
Befehlen ähnllch. 16 Blt Befehle slnd eingeschränkter. Nur
dle Befehle ADD, ADC und SUB slnd filr einlge Registerpaare
vorhanden. Das Ergebnis elner Operatlon wlrd grundsätzlich
ln Hl-Reglsterpaar (nlcht in Akku, wle bel den 8 Btt
Befehlen) abgelegt. Belm ADD-Befehl besteht die l{ögllchkelt
Ergebnlsse auch in den Indexreglstern zu spelchern.
Dle '16 BIt Befehle entsprechen nehreren
Hlntereinanderausftlhrungen von I Blt Befehlen. Da sie diese
Befehle autonatlsch verblnden, slnd sle schneller und

ktlrzer.

16 Blt 8 BIt

ADD HL,BC LD

ADD

LD

LD

ADC

LD

A,L
A,C
L,A
A'H
A,B
H,A

Säntllche 16 Blt Arlthnetik-Befeh1e verwenden dle lnpllzlte
Adresslerung. Dle Flag-Beelnflußung be1 ADC und SBC lst der
der I Blt Befehle analog. BeI ADD wlrd nur das Carry
beelnfLußt, und bei den 16 Blt Befehlen INC und DEC arerden

dle Flags gar nlcht beruckslchtlgt.

ADD IX,DE
ADE HL,BC

SBC HL,SP

BelspieI:

BASfC: IX=IX+DE

BASIC: HL=HL+BC+CF

BASIC: HL=HL-SP-CF

HL=&COOO
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DE=&O8OO

ADD HL,DE

&COOO = 11OO OO0O OOOO OOOO

+ &O8OO = OOOO 1OOO OOOO OOOO

&C8OO = 11OO IOOO OOOO OOOO

Flag: SZVC
o

S, z, v-Elag slnd unbeeinflußt

HL=&F8OO

DE=&O8OO

ADC HL,DE

&F8OO =

+ &O8OO =

1111 1000 0000 0000
oooo 1000 0000 0000

&1OOO0 = 1 OOOO o0oo Oooo ooOo

Flag:5ZVC
oo'1 1

Auch hler enthält der HL nlcht das rlchtige Ergebnls &1OOOO,

sondern O. Das Carry-flag zeigt diesen Fehler an. Bel den 16

B1t operatlonen stellt es Blt Nunner 16 dar.

Die 16 Blt Zählbefehle slnd säntllch lnpüzlt &dresslert.
9ie können sich auf dle 16 EIt Register Bc, DE, HL, sP, Ix
und IY beziehen. Dlese Befehle beelnflußen' in Gegensatz zu

den 8 Blt Zählbefehlen, nlcht (l) dle Flags.
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BefehlsIlste

ADD HL,Tps

Addltlon eines Registerpaares zu HL

HL=HL+rps

Befehlscode: OlpplOOl Byte 1 Opcode

FIag:SZVC
x

ADC HL,rps

Addltlon elnes Reglsterpaares nlt Carry zu HL

HL=HL+rps+CF

Befehlscode: 111O11O1 &ED Byte 1

OlpplOlO Byte 2

opcode
Reglsterpaar

Flag:SZVC
xxxx

sBc Hl,rps

Subtraktion elnes Reglsterpaares von HL nlt Carry

HL=HL-rps-CF

Befehlscode: 11101101 &ED Byte 1

olppoÖ1o Byte 2

opcode
Opcode
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Flag:SZVC
xxxx

ADD XY,TPS

Additlon von XY und Reglsterpaar

xY=XY+rps

Bef ehlscode: I 1O1 1 1Ol &DD Byte 't

OOpplOOl Byte 2

Befehlscode: 111111O1 &fD Byte 1

OOIOOOI1 &23 Byte 2

Opcode

Opcode

FIag:5zvc

INC rps

Inkrenentleren elnes Reglsterpaares

rps=rps+1

BefehLscode: OOppOOll Byte 1 Opcode

FIag:5ZVC

rNC XY

Inkrenentieren des Indexreglsters

XY=XY+1

x

Opcode

Opcode
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FIag: SZVC

DEC rps

Dekrenentleren elnes Reglsterpaares

rps=sps- 1

Befehlscode: OOpp1O11 Byte 1 Opcode

Flag: sZVC

DEC XY

Dekrenentieren eines Indexregisters.

XY=XY-1

Befehlscode: 11O111O1 &DD Byte 1

oo1o1011 &zB Byte 2

Opcode

Opcode

FIag: SZVC
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Aufgabe

Nach dreser Durststrecke wollen wlr endrlch dle neuenBefehle zun ersten Mal anwenden. schreiben sle ein kreines
Programn tür dle Addltl0n zweler g-Blt-zahlen. Dle zahten
werden durch poKE-Befehle von BAsrc aus ins RArjr gespelchert.
Das Ergebnls der Addltion solr wieder in RAt gespeichert
werden. Nach dem Rücksprung lns BAsrc kann es dann nlt den
PEEK-Befehl gelesen und ausgegeben werden.

Lösung

Da 8-Blt-Additionen grundsätzlich den Akku benutzen, nuß dererste Sunmand ln Akku gespeichert werden:

LD A,Sumnand

Der zwelte
gespeich€rt:

Wählen wir
Bild:

LD H,Sumnand

Nun ftihren wlr die Additlon aus

ADD A,H

Das Ergebnis soll 1n Speicherstelle &Aloo abgelegt werden

LD (&A1OO),A

Sunmand wlrd in elnen der g_B1t_Register

a1s Startadresse &AOOO, ergibt slch folgendes

AOOO 3E10 10

AOO2 262c- 20
AOO4 87 30
AOO5 3200A1 40

LD A,&10
LD H,&2O

ADD A,H
LD (&Aloo),A
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AooS c9 50 RET

Dle DATA-Zei1e des Laders ergibt slch zu:

60 DATA &38,&1O,&26,&20,&84,&32,&OO,&41,&C9

Aus den Assenblerllstlng geht hervor, daß der erste Sunnand

anAdresse&Aool,undderzwelteanAdresse&Aoo3
gespelchert ist. In unseren Fatle haben wtr hlerfilr &1O und

&2Ogewählt.DasBAslc-Progrann,wasdleseWertefestlegt'
das Programn ausfilhrt, und das Ergebnts ausglbt' sleht dann

folgendernaßen aus:

10 PoKE &AOOI,sunnandl
20 POKE &AOO3,Sunnand2

30 CALL &AOOO,

40 PRINT PEEK (&AOOO)
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4.7 LOGISCHE BEFEHLE

Zu den Befehlen zur Datenbearbeitung gehören auch die
Loglschen Befehle.
Der Z8O besj-tzt dle Loglschen Befehle AND, OR und XOR
(ExkLuslv oR) sowle den vergrelchsbefehr cp. Arl-e diese
Befehle arberten mlt I Bit Daten. Der Akku ist immer das
Reglster' mlt den die Loglsche operation ausgefiJhrt wlrd.
Der Akku wlrd deshalb nicht mlt in Operanden des
Assenblerbefehls (wie z.B. bei ADD A,B) angegeben (2.8. AND
B).
Dle vler Befehle AND, OR, XOR und Cp können mlt folgenden
Adressierungsarten vorkonnen :

- inpllzlt (Reglster A, B, C, D, E, H, L)
- lndirekt : Reglster (HL)

- lndlziert
- unnlttelbar

Betrachten wLr die Funktionen der logischen Befehle. Jeder
kann slch etwas unter folgender loglschen Aussage
vorstellen:

'Tfenn es regnet, dann wlrd dle Straße naß

Dlese Aussage lst elne Folgerung der Forn (wenn,...dann...)
Betrachten wlr dle nächste Aussage:

'Wenn es
naß'.

regnet UND lch auf der Straße bln, dann werde lch

HIer slnd zwel Aussagen durch UND verbunclen. Das loglsche
UND (engl.AND) sagt EUsr daß belde Aussagen, also 'es
regneto (l.Aussage) und "Ich bln auf der Straße
(2.Aussage) zutreffen ntlßen, danlt das Ergebnis elntrltt.
Regnet es nlcht (dle l.Aussage lst ntcht erfüIlt), werde ich
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nlcht naß; b1n ich ln elnen Haus (2. Aussage ist nicht
erfitllt), werde lch auch nicht naß. Danit dle Folgerung

stlnnt (wahr ist) milssen also beide Aussagen wahr sein. Das

lst genau dle Etgenschaft der AND (UND)- Verknüpfung. Da der
Conputer nlt O und 1 arbeltet, vereinbart nan folgendes:

'l entsprlcht Aussage lst wahr

O entsprlcht Aussage lst falsch

Danit erglbt slch

1 AND

1 AND

O AND

O AND

1= 1 beide Aussagen slnd wahr=)

O= O elne Aussage lst falsch =)
1= O elne Aussage lst falsch =)
O= O belde Aussagen sl-nd falsch=)

Ergebnls
Ergebnis
Ergebnls
Ergebnls

wahr
falsch
falsch
falsch

Das Schneider-BAsfC beinhaltet dle loglschen Befehle.
Probl-eren Sie sle aus:

PRINT 1 AND 1

PRINTlANDOUSW.

Dle Logtschen operatlonen slnd ftlr dLe Conputertechnlk von

größter Bedeutung. Sle lassen slch relatlv elnfach
elektrontsch verwlrklichen. Dabel slnd zwel

Elngangsleltungen, dle Stron ftihren (=1) oder kel-nen Strom

führen (=O), an einen elektronlschen Schaltkrels
angeschlossen, dessen Ausgangsleltung, Je nach

Elngangbedlngungen, Stron oder kelnen Stron führt (1 oder O

lst). Solche Schaltungen werden nathenatlsch nlt Hllfe der
Booleschen Algebra erfaßt. Eln ltllcroprozessor besteht aus

elner VlelzahL von htnterelnander geschlossenen logischen
Gattern. Die Addltlon ln llPU lst z.B. aus verscltledenen
Ioglschen Operatlonen aufgebaut.
Als Progrannlerer konnen wlr jedoch m1t dlesen Strukturen
nlcht ln Berilhrung. Wlr wenden dle logl-schen operationen auf

Daten (8 BIt) an. Dabel werden jeweils entsprechende Blts,
der beiden Bytes verknüPft.
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AND

't 1111000

o101001 1

ololoooo

Bir
B1t
Bir
Bit
Blt

O: O

1; O

3: O

42 1

5: 1

AND

AND

AND

AND

AND

1=O

1=O

O=O

O=O

1=1

Eine der wlchtigsten Anwendungen des AND-Befehl ist das
Löschen oder AusbLenden von bestlmnten Blts.

A=&x1O1'1 1OO1

Nehmen wlr an, wir wo1len nur dle Blts O bls 3 betrachten,
d.h. Bit 4 bls 7 sollen ausgeblendet werden. Un das zu
erreichen, "undieren" (-verknüpfen nlt UND) wlr A nlt
&xoooo1111.

10111001

ooool 1 1 1

:A

: ltlaskeAND

oooo1001

Die Maske, dle zun Ausblenden der Blts benutzt wlrd, enthält
eine O ftlr ein auszublendendes Blt, und elne 1 für eln
signiflkantes Blt.
Fornulieren wir ln BASIC:

A=&x'lO111OO1

A=A AND &XOOOO111'l

fn Maschinensprache erhalten wlr:
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LD A,&X10111001
AND &XOOOO1111

Sehen Sie sich folgende Aussaqen an

"Wenn es regnet ODER ich bade, dann werde ich naß. "

Das Ergebnis ist wahr, wenn mindestens eine der Aussagen

wahr ist. Damit ergibt slch für dle ODER (OR)-Verknüpfung:

OORO=O
OoRl=1
loRO=1
1oR1=1

Mlt der OR-Verknüpfung ist es nöglich, bestinmte Blts elnes
Bytes zu setzen.
A enthalte &X1OOO1O11.

Nun sollen die obersten 3 B1t (5, 6, 7) auf 1 gesetzt
werden:

1000101 1

oR 11100000

LD A,&Xlooololl
oR &x1 1 100000

BASIC: A=&XlOOOlOll

BAsIc: A-A 0R &X111OOOOO

:A

: Maske

11101011

ftie Maske enthä1t filr jedes Blt, das unbedlngt auf 1 gesetzt
werden soll, eine 1, und filr die Bits, die nlcht verändert
werden sollen, eine O.

Das XOR, oder exklusiv ODER, unterscheidet slch ln nur elnem
Punkt von nornalen oder lnclusiven ODER. Sind beide
Elngangsbits auf 1, so ist der Ausgang O. Das ausschlleßende
(exclusive) OR llefert eine 1 bei verschiedenen Eingängen
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und eine O bel glelchen Eingängen.

OXoRO=O
IXoRO=1
OxoRl=1
1XOR1=O

Filr das XOR glbt es zwel Anwendungen, das Vergleichen und
das Konplementieren. Die zu vergleichenden Bytes werden
durch XOR verknüpft. Ist das Ergebnis O, so waxen dte Bytes
glelch. Bel Ungleichheit sind die unterschiedtichen Bits des
Ergebnisses gesetzt.

10101010

xoR 10101010 Vergleich! !

ooo00000

10101010

xoR 10101100 Verqleichl I

oooool 10

=) B1t 1 und Bit 2 si-nd unterschiedlich

Zun Konplenentieren wlrd wieder mit elner Maske verknüpft.
51e enthäIt elne 1 für eln zu konplementierendes Blt und
elne O ftlr eln Sleichbleibendes Bit.

BIt 4-7 sollen kornplenentlert werden

'to101111

xoR 't't 110000 It{aske

A

o1o11111
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Analoglen

Itiaschlnensprache

AND H

oR (HL)

XOR &FF

BASIC

A=A AND H

A=A OR PEEK(HL)

A=A XOR &FF

Bel den Loglschen Befehlen wird das Carry inner auf O

gesetzt. Z-EIag und S-FIag werden, erle fiblich, beelnflußt.
Das P/V-Flag zelgt bel diesen Befehlen dle Parität des
Ergebnlsses an. Dle Parltät ist 1, erenn dle Anzahl der
Elnsen in Byte gerade ist, und ist O, wenn sie ungerade lst.

Aufgaben

1. tlas bewirkt eln:

-oR
-oR
- AND

- AND

- xoR

- xoR

nlt
mit
nlt
nlt
nlt
nlt

&FF ?

&o?
&FF ?

&o?
&FF ?

&o?

2. Tm BASfC gibt es den Befehl NoT

auf zwel verschiedene Weisen
(bezusllch des Akku).

Setzen 51e dlesen Befehl
in ltlaschinensprache un
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Lösung:

zu 1.

OR

OR

AND

AND

xoR

xoR

&FF

&o

&FF

&o

&FF

&o

=) &FF d.h. alle Blts slnd gesetzt

=) keine Veränderung
=) keine Veränderung
=) &O d.h. alle Blts slnd rückgesetzt
=) alle Bits slnd konplenentiert
=) kelne Veränderung

XOR &FF

CPL

zu2

XOR -Befehl
CPL -Befeh1

Der Vergleichbefehl CP

Der CP-Befehl dient dem Vergleich des Akkulnhaltes nit einem

Byte. Dieses Byte kann folgendernaßen adressiert seln:

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

- indlziert
- unmlttelbar

Durch den CP-Befehl wlrd das adressierte Byte vom Akku

abgezogen, und je nach den Ausgang der Rechnung werden d1e

Flags beeinflußt. In Gegensatz zum suB-Befehl wlrd das

Ergebnls jedoch nicht in Akku abgespeichert, d.h. der
Akkulnhalt wlrd durch den Befehl nlcht beelnflußt. Abhänglg

von Status der Flags kann nach dlesen Befehl eln bedlngter
Sprung ausgefi.ihrt werden.
Betrachten wir dle nögllchen FäIIe bei den Vergleich:
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Akkunulatorinhalt ist größer:

- Das Carry ist in dlesem FaIl inmer O, da das Ergebnls
nicht größer als 255 sein kann.

Akkunufatorinhalt ist gleich :

- fn diesen FalI ist Z=1, da das Ergebnls der Subtraktlon
o

ist. Auch hler ist C=O, da kein übertrag auftritt

Akkunulatorlnhalt lst kleiner :

- In dlesen Fall ist das Carry-Flag inmer gesetzt, da eLn
negatlver übertrag auftritt.

RegeIn:

C=O

z=O

C='l

bedeutet )=
bedeutet
bedeutet (

welterhin erhält nan:

Z='l bedeutet ( )

C=O und Z=1 bedeutet )

C=1 oder Z=O bedeutet =(

Dlese Regeln gelten nur, wenn dle zu verglelchenden Bytes
als vorzeichenlose Zahlen zwischen O und 255 bettachtet
werden.

Stellen die beiden Bytes vorzeichenbehaftete Zahlen in
2er-Konplementdarstellung dar, so geLten konpllzlertere
Regeln, dle slch aus den Flag-Regeln filr vorzelchenbehaftete
Arlthnetik ergeben. In den nelsten Fällen lst dlese
Anwendung nlcht notwendlg.
Ftir die Entscheidung auf Glelchhelt wlrd das Z-Elag benutzt.
Größer bzw. klelner entscheidet slch nach den Status von S-
und V-Flag. 5- und v-Flag werden durch XOR verknilpft, d.h.
lst V gesetzt (ein tlberlauf lst elngetreten), wlrd S
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konplenentiert sonst blelbt S auf dem alten Stand

In folgenden werden wir voraussetzen, daß dle Bytes alsvorzeichenlose Zahlen zu interpretleren s1nd.

Belsplel:

A =&35
B =&21

CPB

SXORV=O
5 XOR V ='1

llefertSZVC
oooo

oo110101
- oolooool

0oo10100

Keln ttbertrag
Blt=O
()o

keln überlauf

bedeutet )=
bedeutet (

wegen

A

B (kein (t) Zweierkonplenent)

=) C=O

=) S=O

=l Z=O

=) V=O

Das Carry-Flag lst glelch O

Akkuinhalt größer als der des
(fnhalt von B-Reglster).

Daraus fo1gt, daß der
vergleichbaren Bytes lst

C =&81

CP C llefert

FIag:S Z V C

1011 wegen:
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oooooool
10000001

: A-Reglster
: C-Reglster

I 10000000

tJbertrag von 7 nach 8 =) C=1

Blt 7=1 =) 5=1
() =l Z=O

übertrag von 7 nach I und kein
übertrag von 6 nach 7 =) V=1

Folgllch lst C=1. Daraus läßt slch schlleßen, daß der Wert,
nlt den verglLchen wurde (fnhalt von C-Reglster), größer war

als der Alrkulnhalt.

In Zusannenhang nlt den Befehlen für Tests und sprtlnge,
werden wlr den cP-Befeh1 später oft benutzen. Da wir dlese

Jedoch noch nlcht aufgefilhrt haben, wlrd an Ende dleses
Abschnlttes eln Deno-Programn gezetgt.
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BefehIsllste

AND reg

Akku nlt Reglster undieren.

A=A and reg

Befehlscode: lOlOOrrr Byte 1 Opcode

FIag: SZPC
xxxO

AND data

Akku mlt Konstante undleren

A=A and data

Befehlscode: 'l11OO110 &E6 BYte 1

(--ko--) Byte 2

Opcode

Konstante

FIag: SZPe
xxxO

AND (HL)

Akku mlt Speicherstelle undieren.

A=A and (HL)

Befehlscode: 1OIOO110 &46 Byte 1 Opcode

Flag:SZPC
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xxxo

AND (xY+dls)

Akku ntt lndizlert adresslerter Spelcherstelle undleren

A=A and (XY+dis)

Befehlscode: 11x111O1 Byte 1

1OIOO110 &A6 Byte 2
(-dls--) Byte 3

Opcode

Opcode

Dlstanz

Flag:5ZPC
xxx0

OR reg

Oderleren des Akkus nlt elnen Register

A=A or reg

Befehlscode: 1o11Orrr Byte 1 Opcode

Flag:5ZPC
xxxO

oR data

Oderieren des Akkus mlt elner Konstante

A=A or data

Befehlscode: 11110'110 &F6 Byte 1

(--ko--) Byte 2

Opcode
Konstante
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Flag:SZPC
xxxO

OR (HL)

Oderleren des Akkus nlt einer Speicherstelle.

A=A or (HL)

tsefehlscode: 1O11O110 &86 Byte 1 Opcode

Flag:SZPC
xxxO

OR (XY+dTS)

OderLcren des Akkue nlt elner indlziert adresslerLen
Spelcherstelle.

A=A or (XY+dls)

Befehlscode: 11x11101 Byte 1

1Ol'lO110 &86 Byre 2
(-dls--) Byte 3

Opcode

opcode
Dlstanz

Flag:SZPC
xxxO

XOR reg

Exkluslv oderleren des Akkus nlt einen Reglster

A=A xor reg

Befehlgcode: lOlOlrrr Byte 1 opcode
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FLag: SZPC
xxxo

XOR data

Exklusiv oderleren des Akkus nlt elner Konstanten

A=A xor data

Befehlscode: 1110'l'llo &EE BYte 1

(--ko--) Byte 2

Opcode

Konstante

Flag:SzPc
xxxO

xoR (HL)

Exkluslv oderieren des Akkus nit elner Spelcherstelle

A-A xor (HL)

Bcfehlecode: 1OlO1110 &AE Byte 1 Opcode

FIag:szPc
xxxO

xoR (xY+dts)

Exhluslv oderleren des Akkus mit i-ndiziert adressierter
Spelcherstelle.

A=A xor (XY+dis)

Befehlscode: 11x111O1 Byte 1 opcode
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lolo1110 &AE Byte 2
(-dls--> Byte 3

Befehlscode: '|.1'l'1111O &FE Byte 1

(--ko--> Byte 2

Opcode

Distanz

FIag: SZPC
xxxO

CP req

Verglelchen von Akku und Reglsterlnhalt

A-reg

Befehlscode: 1O111rrr Byte 1 Opcode

Flag:SZVC
xxxx

CP data

Vergleich des Akkus mlt einer Konstanten

A-data

Opcode

Konstante

FlaE:Szvc
xxxx

cP (HL)

Vergleich des Akkus nlt einer Spelcherstelle

A- (HL)
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Befehlscode: 10111110 &BE Byte 1 Opcode

Flag: 5 ZV C

xxxx

cP (xY+dls)

Verglelch einer indlziert adresslerten Spelcherstelle nlt
dem Akku.

A- (XY+dis)

Bef ehlscode: 11x111O't &DD BYte 'l

10111110 &BE Byte 2

' (-dis--) Byte 3

Opcode

Opcode

Dlstanz

FIag:SZVC
xxxx
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Das Denoprogramm

AOOO

Aoo2

AOO5

AOO6

AOOT

AooS

AOO9

AOOB

AooC

AOOe

O6FF

2100c0

7E

A8

77

23

3EOO

BC

2087
c9

LD

LD

LD

xoR

LD

INC

LD

CP

JR

RET

10

20

30

40

50

60

70

80

90
100

B, &FF

HL,&COOO

A, (HL)

B

(HL),4
HI,

A,O

H

NZ,&AOO5

Dleses Progrann invertiert den gesamten Blldschirm in MODE

2..

LD B'&FF ist dle Maske, nit der durch den XOR B Befehl der
Jewellige Akkulnhalt lnvertiert e{lrd.
HL wlrd nlt d€r Startadregse des Blldcchirns &COOO gcladen
(LD HL,&COOO). Dann beglnnt dle Progrannschlelfe. LD A, (HL)

llest eln Byte aus den Bllschlrnspeicher. Durch XOR B wlrd
dleses lnvertiert, und dann nit LD (HL),A wieder ln den
Blldschlrnspelcher geschrieben. Dann wird HL erhöht (INC HL)
und geprtlft, ob HL noch ln Berelch des Bildschlrnspelchers
llegt.
HL läuft von &COOO bls &FFFF. Tlrd dann wiederun HL erhöht
(&FFFF+1), erglbt slch der Wert O fttr HL. Elgentlich wäre
das Ergebnls &1OOOO, da HL Jedoch nur 16 Blt Zahlen
spelchern kann, blelbt das iJberzähllge Blt unberilcksichtlgt:
HL=O.

lllt den CP-Befehl soll festgestellt werden, ob HL berelts O

lst. Da CP lmner nlt den Akkulnhalt vergleicht, nuß der Akku
zuvor durch LD A,O nlt O geladen werden.
Bel dem Verglelch muß nun das Hlgh-Byte von HL vergllchen
werden, lst H=O, dann ist auch HL=O. Durch den CP-Befehl
wlrd das Z-Flag ln entsprechender llelse beelnflußt.
Der nachfolgende Sprungbefehl JR NZ,&AOO5 besagt:
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"Springe an Adresse &AOO5' Yrenn Z nicht NuIl ist (Non Zero),

sonst nehne den nächsten Befehl. "

Ist HL=O, so wird das Progrann nlt RET abgeschlossen.

Die DATA-ZelIen des BASIC-Laders sind:

DATA &06, &FF, &21,&OO,&CO, &7E, &48' &77

DATA &23, &3E,&OO,&BC,&2O, &F7,&C9

Wählen Sie &AOOO als Startadresse, &AO0O+15-1=&AOoE als
Endadresse und starten Sie nlt )cAtL &AOOO( (Im MoDE 2).
Anstelle des XOR B Befehts können wir auch CPL

(komplementieren des Akkus) elnsetzen'
schalten Sie nun in UODE 1 un und probieren 51e die Routine

aus. Das gewünschte Ergebnis komnt nicht zustande- Das liegt
ln Aufbau des Blldschirmspelchers begrtindet. tlie Sie wissen,

korrespondleren in MoDE 2 gesetzte Bits und gesetzte Punkte

dlrekt nltelnander. Daher können in l'tODE 2 keine

verschiedenen Schrlftfarben gewählt werden. In MODE 1 stehen

vle! Farbetr zur Verfilgung. Da nur dcr Berclch von

&cooo-&FFFF berelt steht und zusätzlich noch di-e Information
ilber dle Farbe gespeichert werden muß, slnd im MODE 1 die
oberen vler Bit jedes Bytes filr das Setzen je elnes doppelt
breiten Punktes zuständig. Die unteren Blts bestinmen die
Farbe. Da w1r dle Punkte und nicht die Farben invertieren,
nilssen wlr die Invertj-erungsnaske ändern. LD B'&FF

(&FF=&XI'111'l'111t bedeutet, alle Blts werden durch xoR B

tnvertlert. Durch &X111'IOOOO=&FO werden nur dle obersten 4

Blt invertiert.
Un das Programm auch iut MoDUs 1 zu benutzen, müssen wir also
den zwelten Ylert von DATA zeile 60 von &Ff nach &FO ändern.

In I{ODE O slnd nur Blt 6 und Blt 7 für die Punkte zuständig.
Nehmen Sie auch dafilr die nötige Anderung im Progrann vor.
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4.8 ROTATION5- UND SCHIEBE BEFEHLE

ttas bedeutet das Verschieben der Ziffern einer ZabL?

10 'to 10 10 10

43210

3730

3 7 3 O O :nachllnksverschoben!

3 7 3 :nach rechts verschoben !

Im Dezimalsystem bewirkt ein Schieben nach links, eine
Uultlplikation mit 1O (der Basis des Dezimalsystems) und eln
Schieben nach rechts elne D1vision. durch .tO. (Ein
verschieben der zLffern nach llnks bedeutet ein verschieben
dcs Komnas urn elne Stelte nach reclrts. )

Entsprechend bedeutet ein verschi-eben in Dualsysten eln
Teilen bzw. Malnehmen mlt zwei. rrn BASrc gibt es ftir dlese
Befehle kein dlrektes Aquivalent. (Es sel denn das
Multiplizleren bzw.Dividieren mit bzw.durch 2. )
Der Z8O besitzt 76 Befehle dleser Art, von denen dle melsten
dle inplizite-, lndirekte- oder Indlzierte Adresslerung
benutzen. Es glbt verschledene Arten des Rotlerens und
Schiebens. zuerst wo1len wir zwischen den operatlonen
Schieben und Rotieren unterscheiden.

Schieben: Beim Schleben nach rechts und llnks wlrd der
rnhalt des Regrsters Blt filr Bit i-n die jeweirige Rlchtung
bewegt. Das an der seite herausfarrende B1t wird in das
carry übernommen. Die enstandene rrelstelle, an der anderen
Seite des Bits, wird mit einer O sefijl1t.

(siehe Abbildung 7:Kapltel 4.8)
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Beim Anwenden des sRl-Befehl auf vorzeichenbehaftete Zahlen

trltt ej-n Fehler auf. Bit 7, das Sign-Blt, wlrd auf den

Platz von Blt 6 geschoben. An Stelle von Bit 7 wird eine O

einqeschoben. Darnit wäre aus einer negativen zahl (Bit 7=1)

elne positive (Bit 7=O) geworden. Un dlesen Fehler zu

umgehen, gibt es den SRA-BefehI. Bei diesem Befehl ist das

Iinks elngeschobene Bit mit den Vorzeichenbit identisch. Es

ist O, wenn das linke Bit =O (+) war und 1 wenn das li-nke
Bit =1 (-) war. Da dieser Befehl die arithmetj-sche Bedeutung

des Tten Bit beachtet, bezeichnet man ihn als Ari-thrnetischen
(und nicht logischen) Schiebebefehl.

(slehe Abbildung 8:Kapitel 4.8)

Rotieren: Im Gegensatz zun Schj-eben ist beim Rotieren das

hereinkommende Bit entweder das auf der anderen Selte
herausgefallene oder das Carry-Bit.
Bein Z8O gibt es zwei Arten der Rotation:

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

Bei einer g-Bit Rotation nach rechts werden aIIe acht Blts
um eine Stelle nach rechts verschoben. Das rechts
herausfallende Bit gelangt j-ns carry. Das links
hereinkonmende ist der alte rnhart vom carry (bevor er vorn

herausfallenden Bit ilberschrieben wurde). Da hier dle 8-Blt
des Bytes und das Carry( das 9.Blt!) rotiert werden,

bezeichnet man diese Art der Rotation als 9-Bit Rotatlon.

(siehe Abbildung 9:KaPitel 4.8)

Bei der 8-Bit Rotation rotieren nur die I Bit des Registers.
In Carry wird nur das herauefallende Blt g€spelchert. Der

alte Inhalt des Carry wird Jedoch nlcht mlt rotlert. Das

herausfallende Bit wird an anderen Ende des Registers wleder
aufgenommen.
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(slehe Abbildung 10:Kapitel 4.8)

Weiterhin gibt es zwel Spezlalbefehle für das Rotieren von
Zlffern (=81öcke von 4 Blt) in BCD-Fornat.
RLD und RRD (D:Digit-Ziffer) rotieren zwei Ziffern der
Speicherstelle, auf dle HL zeigt, und die ZLffer, die durch
dle untere Hälfte des Akkunulators gegeben ist.
Dle Rotler- und Schiebebefehle haben melst einen 2 Byte
Opcode. Das erste Byte des Opcodes ist imner &CB. (Bei den
indlzlert adressierten Befehlen, ist &CB das 2.Byte, da das
erste bei dieser Adresslerungsart entweder &DD oder &FD ist.
Ausnahme: RRD/RLD beginnen nit ED. ) Da die Rotationsbefehle
ftir dle Arithnetik oft benötlgt werden, wurden vier weitere
Befehle festgelegt. Dlese beziehen slch nur auf den Akku und
besitzen einen 1 Byte Opcode. sie sind genau halb so lang
und doppelt so schnell wle dj-e Standartbefehle:

"nornral " "Akku-Spezial "

RLC A

RRC A

RLA
RRA

RLCA

RRCA

RLA

RRA

Durch dle nornalen Rotations- bzw. Schiebebefehle werden S-
und Z-FIag in der übllchen lteise beeinflußt. P/V- Flag zeigt
dle Parität an. Der Inhalt des Camys ist das jeweils
herausfallende Blt. Dle Spezlalbefehle für den Akku

verändern S, Z und P/V nicht. Die BCD Rotierbefehle RLD/RRD

beelnflußen nur 5-, Z- und P-Flag in der obigen Weise,
dagegen nlcht das Carry.

BelspieIe:

sRL C C: &36

OO1 1O1 10 :&36

O--) OO11O11--) O ins Carry
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oool 101 1 : C-Register nach Ausfilhrung
:Carry nach der Ausftihrungo

SRL bewlrkt eine Divlsion durch 2: &36^2=&18

SRA (HL) HL: &B1OO

Spelcherstelle &BIOO : &C2

11OOOO1O :&C2
*11OOOO1--) O:Carry
11OOOO1O O :CF: (HL) nach der Ausführung=5"91

(r BIt 7 blelbt an dieser Stelle)

Als Zwelerkonplenent bedeutet:

&c2 = -62
&E1 = -31

Der SRA-Befehl filhrt die Halbierungvorzeichenbehafteter
Zahlen rlchtig durch. SRL (HL) hätte statt dessen &61 =97
als Ergebnls gehabt. Das ist jedoch nlcht die Hälfte von
-62, sondern die Hälfte von 194, rlas &C2 als vorzetchenloser
Zahl entsprlcht.

RtC D

D: &E4 CarrY= 1

&E4= &X'l11OO1OO

Carry neu (-- 111OO1OO (-- 1=Carry alt
1 1001001

Inhalt von D nach der Ausftihrung: &C5

Carry-F.= I

&C5 ist allerdings nicht das Doppelte von &84. Der Grund
dafi.ir ist, daß eln Bit zu Carry rotiert wurde. AIso soll
&1C5 das Doppelte von &E4 seln. Dles ist nicht ganz rlchtig,
da das alte Carry (=1 ) hlnelnrotiert wurde. Also ist
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&1C9-1=&1C8 das Doppelte von &E4.

Sollen Zahlen, dle aus nehreren Bytes bestehen rotiert
werden, so wird durch RLC bzw. RRC, daß beim vorher
rotierten Byte herausgefallene Blt über das earry ln das
nächste Byte hinelnrotiert. (Siehe Progrann an Ende des
Kapitels )

RRA

Akku: &76

&75=&X0111O1110

&X*O111O110 -) Carry
(* hier wird das alte Bit O "hlneinrotiert")

Akku: &XOO111O11 cF=O

Akkulnhalt: &38

&38t2 = &76
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Befehlsliste

RCLA

RLA

RRCA

RRA

Akku links rotieren (8 Bit)

Befehlscode: ooooo111 &o7 Byte 1 opcode

Flag:5ZVC

Akku llnks rotieren durch Carry (9 Bit)

Befehlscode: OOO1O111 e17 Byte 1 opcode

Flag: S ZV C

x Inhalt des Blt 7 von A

Akku rechts rotieren (8 Blt)

Befehlscode: OOOO1111 &OF Byte 1 Opcode

Flag: SZVC
x Inhalt von Blt O von A

Akku rechts durch Carry rotleren (9 BIt)

Befehlscode: O0O11111 &1F Byte 1 Opcode
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FIag:SZVC
x Inhalt von Bit O von A

RLC reg

Reglster llnks rotleren (8 Blt)

Befehlscode: 110O1O11 &CB Byte 'l

OO0OOrrr Byte 2

Opcode

Opcode

FIag:SZPC
x x x x Inhalt von Blt 7 von A

RLC (HL)

Spelcherstelle llnks rotleren (8 Btt)

Befehlscode: 'l 1OO1O1'l &CB Byte '1

OOOOO11O &O5 Byre 2

opcode
Opcode

Flag:5ZPC
x x x x Inhalt des Blt 7

RLC (XY+dls)

fndlzlert adresslerte Spelcherstelle 1lnks rotieren (8
Blr).

Befehlscode: '11x1110'l Byte 1

11OO1O11 &cB Byte 2
(--dls-) Byte 3

00000110 &06 Byte 4

Opcode

Opcode

Dlstanz
Opcode

Flag:5ZPC
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x x x x Inhalt des Bit 7

RL reg

Register llnks durch Carry rotleren (9 Blt).

Befehlscode: 11oolo11 &cB Byte 1

OOOlOrrr gyte 2

opcode
opcode

FIag: SZPC
x x x x Inhalt von Bit 7

NL (HL)

Spelcherstelle llnks durch carry rotleren (9 Blt).

Befehlscode: 11O01O11 &CB Byte 1

OOOIO1lO &16 Byte 2

opcode
Opcode

Flag: SZPC
x x x x Inhalt des Bit 7

RL (XY+dls)

Indlziert adressierte Speicherstelle llnks durch Carry
rotleren (9 Bit).

Befehlscode: 11x111O1 Byte 1

1'IOO1O11 &cB Byte 2

(--dls-) Byte 3

OOOIO1lO &16 Byte 4

Opcode

opcode
Dlstanz
opcode

FIag:5ZPC
x x x x Inhalt von Blt 7
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RRC reg

Register rechts rotieren (8 Blt)

Befehlscode: 11OO1O11 &CB BYte I
OOOOlrrr BYte 2

Befehlscodez 1'1x111O1 .BYte 1

11001011 &CB Bvte 2

(--dls-) Byte 3

OOOO111O &OE BYte 4

Flag: SZPC
x x x x Inhalt von Blt O

Opcode

opcode

FIag:5ZPC
x x x x Inhalt von Blt O

RRC (HL)

Speicherstelle rechts rotleren (8 Blt).

Befehlscode: 11O01O11 &cB BYte 1

oooo1110 &oE Bvte 2

Opcode

Opcode

Flag:5ZPC
x x x x Inhalt von B1t O

RRC (XY+dls)

Indlzlert adresslerte spelcherstelle rechts rotleren (8

BIt) .

opcode
opcode
Dlstanz
opcode
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RR leg

Reglster rechts durch Carry rotieren (9 Blt)

Befehlscode: '11OOIO11 &CB Byte 1

OOO1 lrrr Byte 2

Opcode

Opcode

FIag: SZPC
x x x x Inhalt von Blt O

RR (HL)

Speicherstelle rechts durch Carry rotleren (9 Blt)

Befehlscode: 11OO1O1'1 &CB Byte 1

OOOI'1110 &1E Byte 2

Opcode

Opcode

FIag:5ZPC
x x x x Inhalt von Dlt O

RR (XY+dls)

Indlzlert adresslerte Spelcherstelle rechts durch Carry
rotleren (9 Blt).

Befehlscode: 11x111O1 Byte 1

11001011 &CB Byte 2

(--dls-) Byte 3

OOO11110 &1E Byte 4

Opcode

Opcode

Dlstanz
Opcode

FIag:SZPC
x x x x Inhalt von Blt O

SLA reg

Register links schieben.
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Befehlscode: 11001011 &CB Byte 1

OO'lOOrrr Byte 2

FIag:5ZPC
x x x x =Inhalt von Blt 7

SLA (HL)

Spelcherstelle Llnks schieben

Befehlscode: 11oolo11 &CB Byte 1

OO1OO1lO &26 Byre 2

opcode
opcode

opcode
Opcode

Flag:5ZPC
x x x x Inhalt von Blt 7

SJ,A (XY+dt s)

fndlzlert adresslerte spelcherstelle llnks schleben

Befehlscode:11x111O1 Byte 1

11OO1O11 &cB Byte 2

(--dls-) Byte 3

OOIOO11O &26 Byte 4

opcode
Opcode
Dlstanz
Opcode

FIag: SZPC
x x x x Inha1t von Blt 7

gRA reE

Register "arlthnetlsch' rechts schleben

Befehlscode: 11OO1O11 &CB Byte 1

OOlOlrrr Byte 2

opcode
Opcode
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FIag:5ZPC
x x x x Inhalt von Blt O

SRA (HL)

Speicherstelle'arithnetisch" rechts schleben

Befehlscode: '1 1OO1O11 &CB Byte 1

OO1O1110 &2E Byte 2

FIag: SZPC
x x x x Inhalt des Blt O

SRA (XY+dls)

fndlzlert adressierte
rechts schleben.

Bef ehlscode: 11x11'lO1 Byte 1

11OO1O11 &cB Byte 2

(--dls-) Byte 3

OO1O1110 &28 Byte 4

FIag: SZPC
x x x x fnhalt von Blt O

Spelcherstelle "arlthnetisch"

Opcode

Opcode

Dlstanz
Opcode

Opcode

Opcode
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SRL reg

Register rechts schieben

Befehlscode: 11OO1O11 &CB BYte 1

OO111rrr Byte 2

Flag: SZPC
x x x x Inhalt von Blt O

sRL (HL)

Spelcherstelle rechts schleben

Befehlscode: 11oo1o11 &cB Byte I
O0111110 &3E Byte 2

Befehlscode: 11x111O1 .Dyte 1

'lloolo11 &cB Byre 2
(--dis-) Byte 3

OO111110 &3E Byte 4

FIag: SZPC
x x x x Inhalt von Blt O

Opcode

opcode

Opcode

Opcode

FIag:5ZPC
x x x x Inhalt von Blt O

sRL (XY+dis)

Indlziert adresslerte Speicherstelle rechts schleben

Opcode

opcode
Dlstanz
Opcode
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RLD

4 Blt Rotatlon (Nlbble-5wap) zwischen Akku und Speicher

Befehlscode: 111O11O1 &ED Byte 1

011O1111 &6F BYte 2

Opcode

Opcode

RRD

Flag:5ZPC
xxx

4 Blt Rotation (Nlbble-5wap) zwischen Akku und Speicher.

Befehlscode: 111O11O1 &ED BYte 1

01100111 &67 Byte 2

opcode
opcode

Flag: SZPC
xxx
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Progranme

Dle Standardanwendung der Rotatj_ons- und Schiebebefehle
kommt beim "Rechnen" vor. llir werden in unserem Belspiet dle
Befehle "eiitfremden" und für elne Verschiebung des
Blldschlrms benutzen.
!,tlt Hllfe der Blocktransferbefehle war es nögllch, den
Blldschlrn horizontal zelchenwelse zu verschleben. Mlt den
neuen Befehlen können wlr eine Bit filr Blt-Verschiebung
bewlrken.
Das Assemblerlistlng:

AOOO

AOOI

AOO4

AOO6

AOOT

AOOS

AOOA

97

2100co
CB3E

23

BC

2OFA

c9

10

20

30

40

50

60

70

sUB A
LD HL,&COOO

SRL (HL)

rNC HL

CPH
JR NZ,&AOO4

RET

51e erkennen dle Grundstruktur der Schleife, nlt der HL von
&COOO bI6 &FFFF hochgezählt wlrd, wieder.
Neu ist der erste Befehl.
sUB A,A steht an Stelle des sonst verwendeten Befehls LD

A,O. SUB A,A löscht den Akku. Dleser Befehl ist schnelter,
da er lnpLlzlt adresslert lst.
LD A,O lst unnj-ttelbar adresslert, d.h. die Daten (Ol)
nilssen zusätzlich gelesen werden. Nun das Kernstück des
Progranrns:

SRL (HL)

Da HL den gesanten Adressenberelch durchlaufen soll, haben
wlr dle lndlrekte Adressierung gewählt. SRL verschlebt dle 8

BIt Jedes Eildschirnbytes um elne 5te11e nach rechts.
Setzen Sle nlt Hllfe des Assemblerlistings das Programn in
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DATA-Zellen um, und laden Sie es nlt dem BASIC-Lader ab

Adresse &AOOO. Das Programm schlebt jedes Zeichen des
Blldschirms .nach rechts. Da wir das rechts herausfallende
Blt nicht weiter berilcksichtigen, sind dle Zelchen rechts un

eln Blt abgeschnitten.
Geben 51e nun folgendes ein:

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

Durch diesen Befehl wird der Bildschirm gelöscht. Die
Zelchen verschwinden bitweise nach rechts, da bel dem

SRl-Befehl das links hereinkommende Blt O (=kein Punkt) ist.
Ersetzen wlr SRL (HL) durch SLA(HL).
Der Code fLir diesen Befehl ist &CB,&25. Setzen Sie ln den
DATA-ZelIen ftir das 5te Element &25 (an Stelle von &3E) ein,
und laden Sle erneut nit RUN. Dieses Progranm bewirkt
ähnllches, nur flndet die Verschlebung nach links statt.
Probieren Sie auch sRA (HL) Code:&CB,&2E aus. Das 5te Byte
in dcn DATA-Zcilcn ist dann &28. Nach dcr achtmaligcn
Ausfilhrung durch die FOR-NEXT-Schleife ensteht ein
nerkwilrdlges lluster auf dem Bildschirm. Das liegt daran, daß

der sRA-BefehI das ?.Blt an seiner Ste1le stehen läßt. Nach

den nehrfachen Ausführen des Befehls slnd also alle 81t.s auf
den vorherigen Wert von Blt 7 gesetzt.
Aus den Buchstaben R der Ready-lleldung werden zwei
waagerechte Strlche (nach 8 naliger Ausführung). Der Grund

dafilr ist das Bitnuster dieses Buchstaben.

76543210 Blt-Nunner
1***rr*
2 ** r*
3 ** rt

Zel1e 4

5

6

**t**

** **
** **

7r**
8

*
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Jedes Zeichen lst auf diese Weise in einem 8x8 Raster
dargestellt. Bein R ist Blt 7 nur in Zeile 1 und ZeLLe 7

gesetzt. Führen Sie dle acht Maschlnenprogranmaufrufe
einzeln hintereinander aus, so können Sle beobachten, daß
das R davongeschoben wird, in Zeile 1 und 7 Jedoch eln
Strich entsteht.
Das e der Ready-Meldung verschwindet ganz, da bel diesen
Zeichen kein Bit 7 gesetzt lst. Von a blelbt ein Strich ln
ZeLle 6, von d in Zeile 4, 5 und 6 und von y wiederun kein
Strich.
Machen Sle sich anhand dleses Ergebnlsses klar, warun der
sRA-Befehl als arithnetisch, dagegen der SRL-BefehI als
logisch bezeichet wird. versuchen Sie, auch dle anderen
Befehle ln das Programm einzusetzen.

RRC hat den Code &CBr&DE; RLC hat den Code &CB,&06.
Andern Sie den Lader und führen Sle das Programn I nal nlt
der FOR-NEXT-Schlelfe aus. Iflr erkennen hler deutllch, warun
rli ese Bef eh'l e al s Roti erhefeh'l e hezei chnet werden. Jedes
Zeichen rotlert, d.h. dle Blts, die rechts bzw. llnks (filr
RRC bzw. RLC) herausfallen, nerden auf der anderen Selte
wieder angefiigt. Nach achtmaliger Ausführung befindet sich
der Bitdschirn wieder tn der Ausgangspositlon.
Nun bleiben noch die Befehle der 9 Blt Rotation, RL (Code

&CB,&16) und RR (Code &CB,&1E).
Durch den Aufruf des Programns n1t RR erhält der Blldschlrn
ein Strelfennuster. Nach jedem welteren Aufruf verbreltern
si"ch diese Strelfen, bls schließlich nach I Aufrufen der
gesante Bildschlrm weiß ist. Das lst aber kelnesfalls das
erwartet Ergebnls. Durch die 8 Bit Rotation ntlßte der
Blldschirminhalt utn ein Blt ln dle jeweilige Richtung
verschoben worden sein.

(siehe Abbildung 11:Kapitel 4.8)

Der fnhalt sollte um 1 Blt nach rechts verschoben seln, da
das rotierte Bit lm Carry gespelchert wird und dann ln das
nächste Byte hineinrotlert.
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Da aber das erwartete Ergebnls nicht eingetreten ist, liegt
offensichtlich eln Programmfehler vor.
Versuchen Sie, diesen Fehler zu finden und überlegen Sle
slch elne Lösungsmöglichkeit!
(Tip: Achten Sl-e auf die Flagbeeinflußuns!)

Da jewej-ls das 1te Bit eines Zeichens nach der Ausführung
gesetzt ist (=die "Strj-che" auf den Bildschirn) und dieses
Bit aus dem Carry-Flag geholt wird, war das Carry inner
eins. Damlt entsprach es nicht den letzten Bit des
vorherigen Bytes. t{ie ist das nöglich?
Betrachten wir die anderen Befehle des Progrannes. Nach der
Rotation kornmt der fNC Hl-Befehl. Die 16 Bit Zählbefehle
beeinflußen die Flags nlcht. Darauf folgt CP H. Hler llegt
der Fehler!
Aufgabe des CP-Befehls ist €s, Flags zu setzen. Er
beeinflußt bei jedem Schleifendurchlauf das Carry. Da H

größer a1s A (A=O) lst, wlrd das Carry jedesnal gesetzt (nur
nicht beln ersten Durchlauf). Das gesetzte Carry-Flag wir<l
nun durch RR auf dem Blldschirn rotiert, und dieser wlrd
weiß.

Zur Lösung dieses Problens gj-bt es zwei lt!ögllchkeiten:

1. - Zwischenspeichern der Flags vor jeden CP-BefehI
2. - Ungehen der Ffagveränderung

Zu 1. ) Mit den Stapelbefehlen Ist es nöglich, das F-Register
auf den Stapel zu retten (direkt nach den Rotierbefehl) und

dann wj-eder (dlrekt vor dem Rotierbefehl) vom Stapel zu
holen. RR muß also PUSH AF (=retten auf den Stapel) und vor
RR der Befehl POP AF (=holen von Stapel) elngeftigt werden.
Zusätzlich nüssen wir beachten, daß der Stapel nicht
durcheinander gerät.
Der erste Stapelbefehl ln unserem Programm wäre, wie oben

beschrieben, POP AF. Das wäre falsch, da dadurch Daten
abgelesen werden, die noch gar nicht auf den Stapel llegen.
Vielnehr würde dadurch die Ri.icksprungadresse geholt werden.
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Das Programm wtirde beim Versuch elnes Rücksprunges an dle
falsche Adresse verzweigen. Deshalb muß elnnal vor der
Schleife PUSH AF und nach der Schleife (vor RET) pop AF
eingeftigt werden.
Achten sie bei der Benutzung von pusH und pop imner auf die
rlchtige Abfolge. Nach diesen Verbesserungen sieht das
Programn folgendermaßen aus:

AOOO

AOOI

AOO2

Aoo5

Aoo6

AooS

AOO9

AOOA

AOOB

AOOD

AOOE

97

F5

2100co

F1

CBlE

F5

23

BC

20FB

F1

c9

10

15

20

25

30

35

40

50

60

65

70

SUB A

PUSH AF

LD HL,&COOO

POP AF

RR (HL)

PUSH AF

INC HL

CPH
JR NZ,&AOO5

POP AF

RET

Auch wenn ein BAsrc-programn fur diese 1 Blt verschiebung
elne lt[inute braucht, ist dieses Maschj-nenprogrann schon fast
zu langsam- Durch dle belden staperberehle in tler schrerfe,
dle 16 OOO mal durchlaufen wj_rd, verlängert stch das
Programn unnötig. Um dlesen Nachteil in Bezug auf die
Geschwlndigkeit wettzunachen, geben wlr nun die zlreite
ilögllchkelt .an

Zu 2. ) Danlt der JR NZ-BefehI funktionlert und trotzden das
Carry unbeelnflußt bleibt, benötigen erlr elnen Befehl, der
das Z-Flag aber nlcht das C-FIag beeinflußt. Dlese Forderung
erfülIen d1e I BIt Zählbefehte. Zum Erhöhen des
Reglsterpaares HL sind zwet I Blt Zählbefehl-e notwendig.
Zuerst erhöhen wir das Low-Byte. Ist L nach der Erhöhung
nlcht O, wlrd dle Schleife wlederholt.
fst L dagegen O, so muß H um 1 erhöht werden.
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Beisplel

nach den Erhöhen:
nach den Erhöhen:

Der neue Programntell

H=&CO

H=&CO

H=&Cl

L=&FE

L=&FF

L=&O

Ht, &cooo
(HL)

L

NZ, &AOO3

H

NZ, &AOO3

HL=&COFE

HL=&COFF

HL=&CIOO

INC

JR

INC

JR

RET

AOOO

AOO3

AOO5

AOOS

AOOS

Aoo9

AOOB

2100co
CBlE

2c

2OFB

24

20F8

c9

LD

RR

INC

JR

INC

JR

RET

L

NZ, Adresse
H

NZ,Adresse

Außerdem kann der SUB A-Befehl weggelassen werden, da der
Akku nlcht nehr benutzt wird.
Assenblerllstlng:

10

20

30

40

50

50

70

Setzen Sle das Programn in DATA-ZeiIen um:

60 DATA &2',1,&oO,&Co,&CB,&1E,&26,&20,&FB

70 DATA &24,&2O,&F8,&C9

Laden sie es durch RUN mlt den BASfC-Lader und probleren
sie.

Der RRD-Befehl: Andern SIe &CB (Byte 4) zu &ED und &18 zu
&67 um. Nach dem Laden führt dleses Progranm eine
Verschlebung un 4 Blt (1 BcD Ziffer) aus.
Testen sie folgendes BAsIc-Programm:

5 MODE 2
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10 FOR K=1 TO 4
20 FOR I=O TO 11

30 LOCATE (K-1)*8+1, 12-I:PRINT"HALLO" :

35 TOCATE (K-1 ) 18+1, 12+I|PRINT'HALLO'

O FoR J=l To K

50 CALL &AOOO

60 NEXT J
70 NEXT I
80 NEXT K

4. 9 BIT_MANIPULATIONS-BEFEHLE

In Kapltel 4.7 wurde gezelgt, wie man dle Loglschen
operationen zun setzen oder Rucksetzen einzelner Blts oder
cruppen von Bits in Akku benutzen kann. Es lst Jedoch
ni.itzlich, r,renn dle Mögllchkeit besteht, mlt elnen Befehl eln
beliebiges Bit ln einen belleblgen Reglster oder elner
Speicherstelle aJ setzen oder rilckzusetzen. Da das eine
erhebliche Anzahl von Befehlen beansprucht, stehen ln den
nelsten CPUs dafilr nur wenlge oder kelne Befehle zur
Verfügung. Der Z8O ist ln dleser Beziehung sehr gut
"versorgt", Die Blt Testbefehle eingeschlossen, besltzt er
120 Befehle zur Bit-Manipulation.
Die Btt Testbefehle prüfen, ob eln bestinntes Btt ln elnen
Reglster oder in einer Speicherstelle gesetzt oder
rückgesetzt ist. Je nach Ausgang des Tests, wlrd das
Zero-Flag gesetzt oder rtickgesetzt. Das Carry bleibt
unbeelnflußt, S-Flaq und P/V-Flag sind nach der Ausführung
unbestlnmt ( ! ). Dle belden Befehle zun Setzen (SET) und
Rilcksetzen (REs) von BIt tiben kelnen Elnfluß auf dle Flags
aus.
Alle Bit Befehle beglnnen mlt den Opcode &CB (wle inner nlt
Ausnahme der lndlziert adressierten). Der zwelte Opcode
ergibt sich aus der Bltnummer und den Register-Code.
Zum Adressleren des betroffenen Bytes stehen foLgende
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Adressierungsarten zur Verfügung

- inplizite
- i-ndirekte
- indizierte

:Register A, B, C ,D, E, H, L
: (Ht)
: (XY+dis)

Format:

BIT b,reg
RES b,reg
sET b,reg

BIT b, (HL)

RES b, (HL)

sET b, (HL)

BIT b, (XY+dls)
RES b, (XY+dls)
sET b, (XY+dis)

o- ooo

1- OOI

2- O10

3- O11

Alle dlese
bezclchnet,
wlrd.

b=Bitnunmer

Dle Bltnumner b wlrd wle folgt codiert

4- 100

s- 101

6- 110

7- 111

Befehle werden auch als Bit adressierte Befehle
da das anzu5prechende Blt in Opcode angegeben

Belspiele

BTT 6,8 B: &33

&xOO11OO11 =&33

76543210 -Bltnumüer

*:Blt Nunner 6 ist O.

Das Z-Flag wlrd, da Blt 6=0 ist, auf 1 gesetzt
Nach der Ausfilhrung:

*
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B=&33 Flag:5ZVC
U1U U=5-rV-FIaS slnd unbekannt

RES 1, (HL) HL: &49?5

&1975=&23

&XOOIOOOIl =&23

76543210 -Bitnunner

*:Blt Nunner 't wird rückgesetzt

&XOOIOOOOI =&21

Speicherstelle &4975 nach der Ausführung:&21

F1aqs: SZVC
- kein Elnfluß

SET 7,C C: &7F

&XO111111'l =&7F

76543210 -Bltnunmer

*-BIt 7 wlrd gesetzt

&Y11'l'1111'l =&FF

C-Flag lst nach der Ausflthrung:&FF

Flag:SZVC
- keln Elnfluß

Anal.ogien zun BASIC

Versuchen wlr den SET b,A-BefehI in BASIC nachzuvollzlehen:
Blt b soll gesetzt werden. lrtlt den OR-Befehl haben wlr dle

*
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l,lögllchkelt bestlnnte Blts zu setzen. Das b-te Bit hat den
Stellenwert 2^b. Es gllt:

SET b,A BASrC: A=A OR (2^b)

für RES gilt ähnliches

RES b,A BASrC: A=A AND (255-2^bl

Dle Spezlalbefehle SCF und CCF:

Da das Blt O in F-Reglster (das Carry) besonders häufig
benutzt wird, glbt es dafilr zwel Spezlalbefehle.
SCF setzt das Carry auf den Wert 1.
CCF konplementiert den Wert des Carry-F., d.h. aus C=O wird
C=1 und ungekehrt.
Das slnd dle elnzlgen Befehle, nit denen die Flags dlrekt
beeinflußt werden können.
lillt den loglschen Belehlen l€nn däs üarry geLöscht werden.
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Befehlsliste

Bei der Befehlsllste steht b filr dle Numner des zu testenden
Bits. fn opcode wlrd der Code filr dle Bltnunner durch -bbb-
ausgedrückt.

BfT b,reg

Testen des reg Blts j.n Register

Befehlscode: 11OO1O11 &CB Byte 1

Olbbbrrr Byte 2

Flag:5ZVC
UxU

BIT b, (TIL)

Testen elnes Blts in Speicherstelle

Befehl-scode: 11oolo'.l 1 &CB Byte 1

Olbbbl lO Byte 2

FIag:SZVC
UxU

BIT b, (XY+dIs)

Testen elnes
Spelcherstelle.

Befehlscode: 1'lx111O'l Byte 1

11O01O11 &CB Byte 2
(--dls-) Byte 3

Opcode

Opcode

Opcode

Opcode

Blts in lndizlert adresslerter

Opcode

Opcode
Dlstanz
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O1bbb1 10 Byte 4 Opcode

FIag: SZVC
UxU

SET b,reg

Setzen des reg-Blts in Reglster

Befehlscode: 11OOlO'll &CB Byte 1

llbbbrrr Byte 2

Flag: SZVC

SET b, (xY+dls)

Testen

Befehlscode: 11x111O1 Byte I
11OO1O11 &cB Byte 2

(--dls-) Byte 3

11bbb11o Byte 4

opcode
Opcode

Flag: SZVC

SET b, (HL)

Setze Blt (b) ln der Spelcherstelle.

Befehlscode: 11OO'1O1'1 &CB Byte 1

11bbbl'lo Byte 2

Opcode

0pcode

Opcode
Opcode

Dlstanz
opcode

Flag: Szvc
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RES b,reg

Rtlcksetzen des Blt lm Register

Befehlscode: 11OO1O11 &cB Byte 1

lobbbrrr Byte 2

Befehlscode: 11001011 &CB Byte 1

1obbb11O Byte 2

Befehlscode: 11x111O1 Byte 1

11OO1O11 &cB Byte 2
(--dls-) Byte 3

1obbb11o Byte 4

FIag:SZVC

Opcode

Opcode

FIag: SZVC

RES b, (HL)

Rilcksetzen elnes Blts in Spelcherstelle

Opcode

Opcode

Flag:5ZVe

RES b, (XY+dls)

Rilcksetzen elnes Blts in indlzlert adresslerte
Spelcherstelle.

Opcode

Opcode

Dlstanz
Opcode
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ccF

scF

Konplenentieren des tibertragsblt.

Befehlscode: O0111111 &3F Byte 1 Opcode

FIag: SZVC
I I :wlrd konplenentlert

Setzen des übertragsblts

Befehlscode: OO11O111 &37

FIag:5ZVC
,|
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Programne zu den Bit-Befehlen

Schreiben Sie ein Progrann, das den Bildschirn im Modus 2

nit Streifen fijllt, die einen Punkt breit sind und ln der
Mitte eines Zeichens llegen. Benutzen 51e dabei wleder dle
Schleife aus den vorherlgen Proqramnen.

Assenblerlisting

AOOO

AOO3

AOO5

AOO6

AOOS

AOO9

AOOB

2100co

CBDE

2c

2OFB

24

20F8

c9

HL, &COOO

3, (HL)

L

NZ, &AOO3

H

NZ, &AOO3

10

20

30

40

50

60

70

LD

5ET

INC

JR

INC

JR

RET

BASfC-Programn

5 MEI.IORY &gFFT

10 FOR 1=&AOOO TO &ÄOOB

20 READ a

30 POKE i,a
40 NEXT 1

50 MODE 2

50 CALL &AOOO

70 END

'1OO DATA &21,&OO,&CO,&CB,&DE,&2C,&2O,&FB

1 10 DATA &24,&20,&FB,&C9

An 5te11e von SET 3, (HL) kann auch SET 4, (HL) Code:&CB,&E6)
eingesetzt werden. In der DATA-Zeile nuß dann &DE durch &E6

ersetzt werden.
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4. ,IO SPRÜNGE

Eln croßteil der Sprünge lst bedingt, d.h. volt Status eines
Flags abhänglg. tlir werden hler die Rolle jedes Flags
nochmal zusannenfaßend beschreiben.
Dle beiden Flags H und N werden bei der BCD-Arithmetik
verwendet. Sle können nicht Gtetestet werden. Die anderen
Flags (C, P/v, Z, Sl, können bei einer bedlngten Verzwelgung
getestet werden.

Carry-Flag (übertrag, C)

Das Carry-Flag hat zwel Funktlonen.
- Es glbt än, ob bei elner Addltlon oder Subtraktlon ein
übertrag auftrat.
- DIe BefehIC SRL, sRA, SLA, RR, RL, RRC, RLC, RRA' RLA,

RRCA und RLCA benutzen das Carry als gtes Blt.
Elne Ausnahme bllden dle BCD-Rotierbefehle RLD, RRD. Sie
beelnflußen das Carry nlcht.
Dle loglschen Befehle AND, OR und XOR setzen das Carry imner
auf O. Sle können verwendet werden, um das carry zu löschen.
Folgende Befehle rufen außerdem elne Veränderung des Carry
hervor.

NEG: C-Flag wlrd gesetzt, wenn A vor den Befehl O war

DAA: Dte Beelnflußung dieses Betehls lst kompliziert. Weil
w1r dle BcD-Arlthnetlschen Befehle nicht behandelt haben,
gehen wlr nicht näher auf dlese Beelnflußung ein.

SCF: Set Carry-F1ag
Dleser Befehl setzt CarrY='1

CCF: Conplenent carry-Flag
Dleser Befehl konplenentlert das Carry
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AIle anderen Befehle beelnflußen das Carry nichtt

Parity/Overf low ( Parltät/ttbertauf -plV )

Dleses FIag hat mehrere Funktionen, abhängig von den
ausgefllhrten Befehl.

überlauf

Bel den Arithnetischen Operatlonen g Bit-ADD, ADC, SUB, SBC,
I Bit-fNC, I Blt-DEC, NEG und bel Cp zelgt es elnen überlauf
an. Das bedeutet, daß das Vorzeichen einer Zahl fehlerhaft
geändert wurde.
Ausnahnen: 15 B1t-ADD, 16 Blt-fNc, 16 Blt-DEc

Diese Befehle beelnflußen V nlcht.

-Parität

BeI Input-Befehlen (IN), Rotatlon- und Schlebehefeh.len RR,
RL ,RRC, RLC, RLD, RRD, SLA, SRA und SRL, loglschen Befehlen
AND, OR, XOR und bel DAA wlrd dleser Flag als p_Flaq
benutzt. P tst 1, wenn dle Anzahl der Einzen elnes Bytes
gerade lst und Of wenn dle Anzahl der gesetzten Blts
ungerade lst.
Ausnahnen: RLA, RRA, RLCA, RRCA beeinftußen p nlchtl

- Bel den Block-Befehlen LDD, LDI,
lst PIV zurilckgesetzt, wenn
Zählreglster), sonst gesetzt.
Aus dlesern Grund wlrd plV durch
zurtlckgesetit.

- fnterrupt-Flag

BEl LD A,I und LD A,R wlrd
fnterrupt-Enable-Flip-F1ops (IFl.)

CPD, CPI, CPDR und CPIR
BC=O war (BC lst das

LDDR und LDIR imner

P lV auf
gesetzt.

den llert der
Dieser lst O,
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wenn die maskierbaren Interrupts gesperrt slnd, und 't, wenn

sie zugelassen sind.

ACHTUNG: Der BIT-BefehI und alle Block - Eln - und - Ausgabe

- Befehle setzen dieses Flag witlkilrllch, d.h. sie verändern

unter Urnständen den vorherigen wert. Andere Befehle

beelnflußen dleses Flag nlcht.

Zero-Flag (NuI1,Z)

Das Z-t].ag zeigt an, ob der lfert elnes Bytes NuIl ist' Ist
er 0, wird z gesetzl, sonst ruckgesetzt.
Bei den Verglelchsbefehlen wlrd Z beL vorl-iegender

Gleichheit auf 1 gesetzt sonst rtlckgesetzt.
Bein BIT-BefehI wtrd das Zero-Flag auf 'l gesetzt, wenn das

getestete Bit O ist, sonst rilckgesetzt.
Folgende Befehle beinflußen das Z-Flag:

Arithnetlsche
ACHTUNG

ElnfIuß I

Vergl-elch
Bit
Rotler/Schiebe

ACHTUNG

Block/Suchen
Elngabe
Ladebefehle

ADD, ADC, sUB, sBC, INC, DEC, NEO, DAA

16 Btt-ADD, 16 Blt-INC,'16 Blt-DEC:Kein

CP : Z=1 bel Glelchhelt, sonst Z=O

BIT
RR, RL, RRC , RLC , SRL , sRA , SLA, RLD , RRD

RRil, RLA, RRCA,RLCA: Keln Elnfluß I

CPI,CPIR,CPD,CPDR: Z=1 beL Glelchhelt
IN
LD A,I bzw. LD A'R

Blockein/ausqabe: z Lst gesetztr wenn nach der Ausfilhrung

B=O ist, d.h. INI,IND,OUTI,OUTD beelnflußen Z ln dleser
tteise und INIR;INOR;OTIR;OTDR setzen Z auf 1.

AIle anderen Befehle beeinflußen Z nlchtl

Sign-Flag (Vorzeichen, 5)

Das Sign-F1ag enthäIt den llert des höchsten Blt eines Bytes.

Dieses Blt entspricht bei der vorzeichenbehafteten
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Arithmetlk den Vorzeichen

Folgende Befehle beeinflussen das S-Flag

Alle Arithnetisch bzw. Logischen Befehle:
ADD, ADC, SUB, sBC, TNC, DEC, NEG, DAA, AND, OR, XOR, CP

Die Rotier- und Schiebe-Befehle:
RL, RR, RLC, RRC, sRL, sRiA, sLA, RLD, RRD,

Blocksuchbefehle CPD, CPI , CPDR, CPIR,

Elngabebefehl IN und die Ladebefehle LD A,f und LD A,R

ACHTUNG: '1 6 Bit ADD,'1 5 Blt fNC,16 Bit DEC,RLA'RRA,RLCA,RRCA:

Kein Elnfluß!

Der BIT-Befehl und die Block-E1n-und-Ausgabe-Befehle
fNf ,IND,OUTI,oUTD,INIR,INDR,OTIR,OTDR sctzen das s-Flag
wlllkür1ich in einen unbesti-nnten Zustand.
Die Flagbeeinflußung der einzelnen Befehle, können sie inr

Anhang nachlesen.

Es gibt fünf verschiedenen Arten von Sprüngen beim Z8O

- Sprünge innerhalb des Hauptprogramns (JU!,!P), dle dem

BASIC-Befehl GOTO entsprechen.
- Unterprogrammverzweigungen (CALL und RET), dle den

BASIC-Befehlen GOSUB und RETURN entsprechen.
- Relative Sprünge (JUMP RELATfVE), die den BASIc-Befehl

FOR-NEXT ähnllch sind.
- Restart Befehle (RST), die eine Verzweigung zu einer fest

vorgegebenen Adresse ausführen. Der RST-BefehI besitzt
kein BASrC-Analog.

- Interruptsprtinge (siehe Steuerbefehle)

Die ersten drei Verzweigungsarten sind bein Z8O als
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Unbedingte und Bedlngte Sprünge, d.h. in Abhängigkeit eines
FIag Status, vorhanden. Bei den bedingten Sprüngen kann
aufgrund der Flags Z ,C , P/V und S gesprungen werden. Jedes
Flag kann entweder auf den ttert O oder 1 getestet werden.
In der Assenblersprache gelten folgende Abkilrzungen:

NZ=

NC=

PO=

PE=

P=

M=

wenn

wenn

wenn

wenn

wenn

wenn

wenn

wenn

Springe
Sprlnge
Springe
Sprlnge
Springe
Sprlnge
Springe
Springe

(z=1)
(z=o)
(c=1)
(c=o)
(P/V--O)

( P/v=1 )

(s=o)
(S=1)

Nu11

nicht Null
übertrag
keln übertrag
ungerade Parität
gerade Parität
plus (+)
nlnus (-)

Zusätzlich kennt der Z8O einen spezlellen Schleifenbefehl,
der das B-Register dekrementiert und dann elnen relativen
Sprung ausführt, solange B()O ist. Dleser Befehl heißt DJNZ

(Dekrenentlere Junp Non zero).

JUITIP

Die Verzwelgungen ln Hauptprogramm werden durch den

JP-Befehl ausgeführt. Dle Sprungadresse kann auf zwel Arten
adresslert seln.

Absolute Adressierung :

Fornat

JP adr oder JP cond,adr

cond steht filr elne Bedlngung (Conditlon), also für
Z,NZTCTNC'PO, PErP oder M.

JP adr -sprlngt 'unbedlngt" an die angegebene Adresse.
JP cond,adr-sprlngt an die angegebene Adresse,
wenn dle Bedlngung erftlllt ist. Ist die Bedlngung nicht
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erfüllt, wird der nächste Befehl ausgeführt

Analogle

JP adr
JP Nz,adr
JP Z,adr

BASIC: GOTO Zeilennunner
BASIC: IF Z=O THEN GOTO Zeilennunner
BASfC: IE Z=1 THEN GOTO Zei-Iennunmer

Der Prozessor filhrt elnen Sprung aus, indem er dle
angegebene Adresse in den PC liest. Dann wlrd an dieser
Stelle der nächste Befehlscode gelesen und ausgefilhrt.
BeI der absoluten Adressierung folgt auf den 1 Byte Opcode

die jeweilige Sprungadresse in der Relhenfolge Low-Byte,
Hlgh-Byte. Da alle 3 Byte Befehle relativ langsan sind,
wurden die relativen Sprilnge ernöglicht, da sie nur 2 Byte
Befehle slnd. Die lndirekt adressierten Sprünge haben einen
1 Byte Opcode.

fndirekte Adrcsclcrung

Fornat

JP (X)

X: HL,IX oder fY

JP(X) sprlngt an dle in Register x angegebene Adresse

CALL/RET

IfIe dle Rilcksprungadressen bei CALL und RET mlt Hilfe des
Stapels und des SP gespeichert bzw. gelesen werden, haben
wir bereits besprochen. Eln Aufruf elnes Unterprogramnes ist
bedlngt oder unbedlngt mögl1ch. Die Sprunqadresse
(=Startadresse des Unterprogrammes) wlrd absolut angegeben.
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Format:

CALL adr oder CALL cond,adr

Bel der Ausführung werden alle notwendigen operationen an

stapel, 5P und Pc vorgenomnen. Der Ablauf lst
folgendermaßen:
Nach den kompletten Einlesen des Befehls, zeigt PC auf den

nächstfolsenden Befehl. Dann folgen die Operatlonen.

(sP-1 )=Pc - (H1sh-Byte)
(Sp-2)=pC -(Low -Byte)
5P=5P-2

PC=adr

Der nächste Befeht wird, von der Adresse auf dle PC zeLgt,
gelesen. zum Abschluß eines unterprogrannes wlrd ein
RET-Befehl gesetzt. Auch das RETURN ist unbedingt oder

bedlngt möglich.

Fornat:

RET oder RET cond

Bei der Ausführung des RET-BefehIs geschleht folgendes:

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

SP=5P+2

Dle Programmausftihrung wird an der vorn Stapel geholten
Adresse fortgesetzt.
Der RET-Befehl ist im Gegensatz zun CALL-Befehl nur 1 Byte
lang. Bei CAIL muß dj-e 16 Bit Adresse angegeben werden, d.h.
dieser Befehl ist 3 Bytes }ang.
Es gibt zwei Spezialrücksprünge RETI und RETN, die int

Kapitel Steuerbefehle besprochen werden.
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Jump Relativ

Die relativen sprünge sprlngen relativ zur aktuellen
Adresse. Die Sprungweite (Distanz) muß angegeben werden. Das

erste Byte ist der opcode und das zweite gibt die Dj.stanz

mit Vorzelchen an (in Zweierkonplenent). Dieses Verfahren
bezeichnet nan a1s relative Adressierung. Die Distanz nennt

man in di-esen FaIl den Offset.

Format:

JRe oder
Offset
z,Nz,c,Nz

JR cond,e

cond

Bedingte relative Sprünge sind nur aufgrund des C- und

Z-FIags möglich. Wie wird der Offset berechnet ?

Betrachten wir das letzte Proqxanm von Kapltel 4.9. An

Aclresse &AOOG steht der JR-DefehI. Das Sprungziel ist der
SET 3,(HL)-Befehl an Adresse &AOO3. Die Differenz ist also
&A006 bis &AOO3=3. Da es sich um einen "Rtlckwärtssprung"

handelt (Zieladresse ist kleiner als die "Absprungadresse"),
lst <ler offset -3. Urn das 2.Byte des Befehls zu erhalten'
milssen wlr vom offset zv{ei subtrahieren.
Warum ist diese Subtraktion notwendlg?
Der Prozessor liest inmer erst den kompletten Befehl eln, in
diesem Fal1 also den opcode (Byte 1) und den offset (Byte

2',. Nach Jedem "Lesen" wird Pc un eins erhöht. Nachdem der
Befehl komplett gelesen wurde, steht der Pc auf der
Anfangsadresse des nächsten Befehls. Der Progrannzeiger 1st
folgtich um 2 höher, a1s die Adresse des sprungbefehls. Der

z8O filhrt den Sprung aus, indem er die Distanz zun Pc

addiert. Aus diesem Grund mtissen wir die Erhöhung des PC um

2 nlt- berticksichtigen. Bel einem "Rtickwärtssprung" ist es

notwendig, diese beiden Bytes nit zu überspringen. Dle zu

speichernde Distanz berechnet slch aus:

-3-2=-5= &FB im Zweierkonplenent
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Dj.eses Byte ist in Assenblerllstj-ng an Adresse &AOO7, auf
den Opcode an Adresse &A006 folgend, angegeben. In
Assenblersprache wlrd diese Differenz von 2 nlcht angegeben.
Der Befehl lautet JR $-3 (g steht filr dle aktuelle Adresse
des Befehls). Das Assenblerprogranm filhrt die Subtraktion
von 2 und dle Umrechnung ins Zweierkomplemente durch. Die
absolute Adresse kann ebenfalls angegeben werden, also
&AOO3. Der Assembler berechnet die Differenz von $ (aktuelle
Adresse) zu &AOO3 und speichert den richtigen Offset. Obwohl
in Assemblerbefehl die 16-Blt-Adresse angegeben ist, handelt
es sich un elnen relativen Sprung. Unter Berücksichtigung
der Subtraktlon sind Spriinge von +129 bis zu -126 Bytes
relatlv zur aktuellen Adresse möglich.
Fassen wlr die Art und ltelse der Berechnung des Offset-Bytes
zusanmen:

Sprungbefehl steht an Adresse ADR

Sprungzle1 steht an Adresse ADRZ

Offset - ADRZ-ADR

Zu spelcherndes Byte: (Otfset-z)lm Zweierkomplenent

Aufgabe

In Assenblerllsting (Kaplte] 4.9) steht eln relativex Sprung
an Adresse &AOO9. Sprungzlel lst wj.eder &AOO3. Berechnen Sle
das Offset-Byte und vergleichen 51e Ihr Ergebnls nlt dern

Assenblerllsting.

Damlt haben wlr dle wlchtigsten BefehLe behandelt. Greifen
nlr auf eln Progranm aus den Kapitel tiber Ladebefehle
zurilck.
Aufgabe des Progranns erar es, das linke obere Kästchen des
Blldschlrns zu fülIen. Dlese Aufgabe kann besser mit einer
Schleife gelöst werden.
In BASIC erhalten wlr:

10 FOR I=&COOO TO &FFFF STEP &8OO
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20 POKE I,&FF
30 NEXT

Zun Unfornulieren des Programns in Maschlnensprache laden

wir das Hl-Reglsterpaar mlt der Startadresse &COOO. Um die
STEP &8OO Anweisung zu übersetzen, wird DE nit &8OO geladen

und elne 15-Bit Additton durchgefütirt' Ist nach der Addition
das Carry gesetzt, so ist das Programmende eüeicht.
Schrelben Sie nit Hilfe dieser Angaben das

Itlas chinenprogramrn .

Lösung:

Aooo

Aoo3

Aoo6

AooS

Aoo9

AOOE

2100co
1 10008

35rF
19

3OFB

c9

10

20

30

40

50

50

LD HL,&COOO

LD DE,&8OO

LD (HL),&FF

ADD HL,DE

JR NC,&A006

RET

HL,&Cooo

DE, &800

1, (HL)

(HL),A

HL, DE

NC, &A006

Verändern 51e nun dleses Programm derarti-g' daß das Kästchen

nlcht gefilllt, sondern das jeweilige Zeichen invers
dargestellt w1rd.

Lösung

AOOO

AOO3

AOO6

AOOT

AOOS

AOO9

AOOA

Aooc

2100co
'1'10008

7E

?E

77

19

3OFA

c9

LD

tD
LD

CPL

LD

ADD

JR

RET

10

20

30
40

50

60

70

80

Anstelle der Invertlerung des jewelligen Bytes mlt CPL lst
natilrllch auch eln XOR &FF-BefehI urögllch. Dieser ist aber

}änger (2 Bytes) und damit langsamer.
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Der DJNz-Befehl ermöglicht eine komfortablere
Schleifenproärammierung. Der offset wird wie bel JR als
zweites Byte angegeben. Das B-Register wird als Zähler
verwendet. Un acht Schlelfenwiederholungen zu erreichen, muß

B nlt I geladen werden, da bei B=O nicht nehr gesprungen

wird. Der JR-BefehI wird durch DJNZ ersetzt, und an Anfang
wirdBmitggeladen.

Assemblerlisting

AOOO

AOO2

AOO5

AOOS

AOO9

AOOA

AOOB

AOOC

AOOE

o608

2100co
1 10008

7E

2E

77

19
.lOFA

c9

10

zo

30

40

50

60

70

80

90

LD 8,8
LD HL,&COOO

LD DE,&8OO

LD A, (HL)

CPL

LD (HL),A

ADD HL,DE

DJNZ &AOO8

RET

Restart

Dieser Typ von Sprungtrefehlen hat die mininale Länge von

einem Byte und wlrd daher an schnellsten von allen
Sprungbefehlen ausgeführt (ausgenommen RET). Der RST-Befehl,
den wir in Zukunft a1s Restart bezelchnen, bewirkt elnen
Unterprogrammsprung an eine Adresse im unteren Tell des
Speichers. Es glbt acht Restart-Befehle. Dle
Verzweigungsadressen der Restarts sind O, &8, &10, &18, &2O,

&28, &3O und &38.

Format:

RsT adr
adr:Elne der oben qenannten I Blt Adressen

-176-



Da der Restart der schnellste sprungbefehl ist, stehen in
unteren Teil des Spelchers (O-&40) sehr wlchtige, oft
benutzte Routlnen bzw. Sprünge zu diesen Routinen. Dle
genaue Funktion der elnzelnen Restart-Befehle werden wlr
später untersuchen.
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BefehIsllste

JP adr

Unbedlngter Sprung

PC=adr

Befehlscode: 11OOOO11 &C3 Byte 1

(--adr-) Byte 2
(--adr-) Byte 3

Opcode

Adresse
Adresse

FIag: SZVC

JP cond,adr

Bedlngter Sprung, wenn cond erfüIlt lst

PC=adr

Befehlscode: 1 1 cccOlO
( --adr- )
( --adr- )

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Opcode

Adresse
Adresse

FIag: SZVC

JR of

Relatlver unbedlngter Sprung. (of- Offset)

PC=PC+of

Befehlscode: OOO11OOO &18 Byte 1 Opcode
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<-ot-z-> Byte 2 offset

FLag: SZVC

JR conrof

Relatlver Sprung auf Bedingung con

PC=PC+of

Befehlscode: OOIccOOO
( -of- 2- )

Byte 1

Byte 2

Opcode

Offset

FIag: SZVC

JP (HL)

Sprung über Registcrinhalt.

PC=HL

Befchlscode: 111O1OO1 &89 Byte 1 Opcode

Flag: SZVC

JP (XY)

Sprung ilber Indexreqlsterlnhalt

PC=XY

Befehlscode: 11x111O1 Byte 1

111O1OOI &89 Byte 2

Opcode

Opcode

Flag:5ZVC
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DJNZ of

SchleifenbefehL

Befehlscode: oooloooo &1o Byte 1

<-ot-2-> Byte 2

Flag: SZVC

CALL adr

Unterprogrammaufruf

Befehlscode: 11001101 &CD Byte 1

(--adr-) Byte 2

(--adr-) Byte 3

opcode
Offset

(5P-1 )=PC Hiqh, (SP-2)=PC Low, Pc=adr,

opcode
Adresse
Adresse

Flag:5ZVC

CALL cond,adr

Bedlngter unterprogrannauf ruf .

(5P-1 )-PC High, (5P-Z)-PC tow,PCc=adr,

Befehlscode: 1 lccc'1OO
( --adr- )
( - -adr- )

Byte 1

Byte 2

Byte 3

Opcode

Adresse
Adresse

Flag:5zvc
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RET

Rticksprung von Unterproqrann

PC tow=(5P),PC Higfr=(SP+1 ),

Befehlscode: 11OO1OO1 &c9 Byte 1 Opcode

Flag: SZVc

RET cond

Bedingter Rilcksprung von Unterprogrann

Pc Low=(sP) ,PC High=(5P+1 ) ,

Befehlscode: llcccOOO Byte 1 opcode

Flaq:5ZVC

RETI

Rilckkehr von fNT-Bedienprogranrn

Befehlscode: 111O11O1 &ED Byte 1

OIOO1 1O1 &4D Byte 2

Opcode

Opcode

FIag: SZVC

RST p

Ansprung von Service-Routlnen. (P- Elne der Adressen
&oo, &08, &1o, &1 8, &2O, &28 , &3O, &38 )
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(5P-1)=PC High, (SP-2)=PC Low'PC High=O,PC Low=p

Befehlscode: 11ttt111 Byte 1 Opcode

Flag:5ZVC

ttt &oo-ooo
&o8-ool
&10- 101

&1 8-Ol 1

&20- 100

&28 - 10',|

&30- 1 10

&38- 1'1 1
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STEUERBEFEHLE

Dle Steuerbefehle verändern bzw. beelnflußen dle Betrtebsart
oder den Ablauf 1n der CPU.

Der NOP-Befehl

NOP steht ftir No Operatlon. NOP ist also eln Befehl ohne
Funktlon. Das erschelnt paradox, hat Jedoch selne
Berechtlgung. Elnerseits kann NOP zur abslchtllchen
Verzögerung benutzt werden (eln NOP-Befehl dauert beln CpC

elne l{lkrosekunde (10'-6sek), andererseits kann dieser
Befehl als Platzhalter in Programmen verwendet werden. Elne
Fehlersuche und Fehlerbeseitigung kann dadurch vereinfacht
werden. Der Opcode von NOP lst &OO, d.h. Iäuft das programn

versehentllch in elnen gelöschten Bereich, wlrd nichts
zerstört oder geändert, da NOP kelne Veränderungen
verursacht.

HALT-Befehl

Dieser Befehl unterbrlcht dle Operatlonen der CpU solange,
bls eln Reset oder eln Interrupt auftritt.

Interrupt- Steuer-Bef ehle

Eln fnterrupt (-Unterbrechung) dlent vorranglg der
Bearbeltung wlchtiger Abläute in Rechner. Eln Interrupt ist
dle Iteldung elnes Baustelnes ilber den Elntritt eines
Zustandes, wie z.B. das ltarten eines l/O-Gerätes auf
Elngabe. Dlese Meldungen werden nach Wichtigkeit von der CpU

verarbeitet. Eln nornal ablaufendes progrann wird durch
einen Interrupt unterbrochen. Interrupts spielen bel der
Eln- und Ausgabe eine wlchtige Rol1e. Der Schneider bletet
dle l.tögllchkelt, fnterrupts auch von BASIC aus zu
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programmieren (ERVERY-AFTER). Der fnterrupt wird bel dlesen
Befehlen durch die interne Uhr des Prozessors ausgelöst.
Wlrd e1n zugelassener fnterrupt angefordert, so verzr{eigt
das Programm an die Startadresse eines Unterprogranms, das
die den jewelllgen Interrupt entsprechenden Aktionen
ausführt. Aus diesern fnterrupt-Bed1en-Progranrn wi-rd mit RETf
(Return fnterrupt) ins Hauptprogranm zurückgesprungen.
Es wlrd zwischen masklerbaren und nicht-masklerbaren
fnterrupts unterschieden. Letztere werden unter allen
Umständen ausgeführt. Sle besitzen höchste Priorität. eln
Rucksprung von einen Non-Mascerable-Interrupt ist nit RETN

nöglich.

Dl-Disable Interrupt und Ef

Der Dl-Befehl bewirkt, daß ab den Zeitpunkt selner
Ausführung maskierbarer Interrupts nlcht beachtet werden.
Die Interrupts slnd so lange gesperrt, b1s sj-e durch EI
(Enab1e Interrupt) wieder zugelassen werden.
Der Z8O besltzt drei Interrupt ltlodi : Iltl O, IM 1, Tlt 2

IM O (Interrupt Modus O)

Mi t TM O kann vom standartmodlls 1 in den lrlodus O geschaltet
werden.
Nach einem Interrupt wartet der Prozessor ln diesem Itlodus

auf den Befehl elnes externen Gerätes.

IM1

Das ist der Standart Modus, der nach den Elnschalten des
Conputers vorliegt.
fn diesem Modus wird autonatisch an elne festgelegte Adresse
verzweigt,

fM 2 (Vektorintemupt)

In IM 2 wird an ei-ne in einer Tabelle stehenden vom
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NOP

Interrupt abhänglgen Adresse verzweigt

Befehlsllste

Leerbefehl

Befehlscode: OOOOOOOO &OO Byte 1 opcode

Flag: SZVC

HALT

CPU in HALT-Zustand brlngen

Befehlscode: 0111o110 &76 Byte 1 Opcode

Flag:3ZVC

DT

Interrupt sperren

fFF=O

Befehlscode: 1111OO11 &F3 Byte 1 Opcode

Flag:5ZVC
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ET

IMO

fnterrupt Frelgabe

IFF=1

Befehlscode: 11111011 &FB Byte 1 Opcode

FIag: SZVC

Festlegung der Interrupt-Betrlebsart

BefehLscode: 111O11O'1 &ED Byte 1

O1OOO110 &46 Byte 2

opcode
opcode

Flag: SZVC

IM1

Festlegen der Interrupt-Betrlebsart

Befehlscode: 1'11011O1 &ED Byte 1

OlOlOllO &56 Byte 2

FIag: SZVC

Opcode

Opcode

rn2

Festlegen der fnterrupt-Betriebsart

Befehlscode: 111O11O1 &ED Byte '1

OlO11110 &5E Byte 2

Opcode

Opcode

Flag: Szvc
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RETN

Rilckkehr von Nlll-Bedlenprogrann.

Befehlscode: 111O11O1 &ED Byte 1

OIOOOIO1 &45 Byte 2

Opcode

Opcode

Flag: SZVe

RETI

Rilckkehr von fNT-Bedlenprogrann

Befehlscode: 111O11O'l &ED Byte 1

OlOOllOl &4D Byte 2

opcode
Opcode

FIag:SZVC
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EIN- AUSGABEBEFEHLE

Spezielle l/O-Befehle slnd nicht bei jeder CPU vorhanden.
Ihre Benutzung gestaltet dle Programnrlerung von
f/O-Bausteinen komfortabler. Diese Befehle sind
ausgesprochen schwierig, und wir werden darauf nicht näher
elngehen.

Befehlsliste

IN A, (data)

Eingabebefehl

A= (üata)

Befehlscode: 11O11O11 &DB Byte 1

(--ko--) Byte 2

Opcode

Konstante

Flag:SZVe

IN reg, (C)

Elngabebefehl

reg= 1 
g;

Bef ehlscode: 111O1 'tO1 &ED Byte 1

OlrrOOO Byte 2

Opcode

Reglster

Flag:SZPC
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INT

xxx

Block-Eingabe-Befehl

(Hr,1 = 191, B=B- 1, HL=HL+1

Befehlscode: 111O1101 &ED Byte 1

1O1OOO1O &A2 Byte 2

Flag:5ZVC
UxU

Opcode

Opcode

INIR

Block-Einsabe-Befehl

(HL) , =(C) B=B-1 , HI=HL+1

Befehlscode: 111011O1 &ED Byte 1

1O11OO1O &82 Byte 2

Opcode

opcode

rND

Flag: SZVC
U,1 U

Block-Einsabe-Befehl

(HL)=(C), B=B-1, HL=HL-1

Bef ehlscode: I 1'1Ol 1Ol &ED Byte I
lOlOlOlO &AA Byte 2

opcode
opcode
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Flag:SZVC
UxU

rNDR

Block-Elngabe-Befehl

(Ht)=(C), B=B-1, HL=HL-1

Befehlscode: 111O1101 &ED Byte 1

1O111OlO &BA Byre 2

Flag:SZVC
UlU

OUT (data),4

Ausgabebefehl

(data) =A

Befehlscode: 11O1OO11 &D3 Byte 1

(--ko--) Byte 2

Opcode
Opcode

Opcode

Konstante

Flag:SZVC

OUT (c),reg

Ausgabebefehl

(c)=reg

Befählscode: 111O'tlO1 &ED Byte 1

OlrrrOO1 Bytue 2

Opcode

Reglster
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Flag: SZVc

OUTI

BIock-Ausgabebefehl

(c) = (HL), B=B-1, HL=HL+1

Bef ehlscode: 111O'l 1Ol &ED Byte 1

1O1OOO11 &43 Byte 2

FIag: SzVC
UxU

Opcode

opcode

OTIR

BIock-Ausgabebefehl

( c) = (HL), B=B- 1, HL=HL+1

Befehlscode: 111011O1 &ED Byte 1

1O110011 &83 Byte 2

Flag:SZVC
U1U

opcode
opcode

OUTD

Block-Ausgabebefehl

(c) = ( Ht), B=B- 1, HL=HL-'l

Befehlscode: 11101101 &ED Byte 'l

1OlOlO11 &AB Byte 2

Opcode

opcode
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Flag: SZVC
UxU

OTDR

Block-Ausgabebefehl

Solange B()O ist: (C)=(HL),8=B-1,HL=HL-1

Befehlscode: 111O11O1 &ED Byte 1

1O111O11 &BB Byte 2

opcode
Opcode

FIag: SZVC
U1U
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KAPITEL V : PROGR//{I|IERUNG DES Z8O

5. 1 DER ASSEMBLER

Damit wir die nächsten Maschinenprogramme nicht mehr nit der
Hand übersetzen müssen, haben wir einen Z8O-Assembler
geschrieben.
Der Assembler erzeugt den z! einem in Assenblersprache
geschriebenen Programm (Source-Programn) dazugehörlgen
Maschinencode (Objektcode bzw. Objectprogranm). Dabei werden

z.B. die Sprungdistanzen automatisch berechnet. I{ir brauchen
also die 1ästige Arbeit des Übersetzens per Hand, des

Nachschlagens der opcodes etc. nicht mehr auszuführen.
Für die Z8O-Assemblerprogranme gelten bestj-mmte

Konventi-onen.

Elne AsgembLerzelLe sleht folgendermaßert aus:

Label Befehl Operand ;Konmentar

Da wir zur Elngabe der Prögramme den BASIC-Editor verwenden
woIIen, ist jede Assembleranweisung einer Zeilennunner
zugeordnet.

In Folgenden wird das Eingabeformat des Agsemblers

definiert. Zur Vermeidung von Fehlern bein Benutzen des

Assenblers ist der nun folgende Tej-I sehr wlchtig. Bitte
bearbeiten Sie ihn besonders gründlich.

Label

Am Anfang einer Zeile kann ein Label (Iilarke) stehen. EIn
Label ist eine Variable. Die länqe des Varlablennanens
(Labelnamens) darf nlcht nehr a1s 6 Zeichen betragen.
Labelnamen nüssen mit einem Buchstaben beginnen.
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Assemblerbefehle dtirfen nlcht als Labelnamen benutzt werden.
Durch die Benutzung von Labels vereinfacht sich die
Progrannierung von Sprtingen:

ANF Befehl ANF: Label

JR ANF Springe nach ANF

Der Assembler berechnet automatisch dle richtlge Distanz

Bef ehl (llnemonlc)

Nach den eventuell vorhanden Label muß der Befeht folgen.
Label und Befehl milssen durch Leerzeichen vonelnander
getrcnnt geln. Der llncmonic nuß ej_n güItiges
Assenblerbefehlswort seln. Gültige Befehlsworte haben wir
ständlg in den Befehlsllsten benutzt z.B.: LD, ADD, INC usw.

operand:

Auf das Befehlswort folgt, wleder durch Leerzelchen
getrennt, der Operand. Bel Sprtingen kann dle Sprungadresse
als Label angegeben werden (s.o). Dle Exlstenz dieses Labels
Ist natllrllch wlchtlg.
Anstelle von Konstanten oder DLstanzen können Varlablennamen
oder Labels elngesetzt werden.
Innerhalb des Operanden dilrfen niemals Leerzelchen stehen!

Konnentar:

An Ende der Zelle kann, durch el.n Leelzelchen und Semikoton
abgetrennt, eln Konnentar folgen. AIle auf eln Senlkolon
folgenden Zellen werden bei der übersetzung nicht beachtet.
Das Konnentleren Ist elne niltzliche Hllfe zun späteren
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Verständnls der progranne

während der itbersetzung erzeugt der Assenbler ein
Assenblerllstlng, daß auf den Drucker bzw. Blldschlrm
ausgegeben werden kann. Außerdem kann der erzeugte code auf
Cassette abgespeichert werdem.
Das Assemblerllst1ng hat folgenden Aufbau:

&Adr. &Codes BASfC Label Befehl Operand ;Komnentar
Zeiln.

AOO3 35cc
AOO5 23

50 WEITER LD

60 INC

(hl),Bltnat ; Bltnatrtx
hl ; hI erhöhen

zusätzrich zu den zgo-Befehren kennt der Assembler erne
Rerhe von pseudo-Befehren. sie slnd Anwelsungen an den
Assenbler, wre z-8. END. END bedeutet für den Assenbler,
nlcht nehr nach werteren Befehren zu suchen und die
tlbersetzung abzuschließen.
Elne weltele wlchtlge Arrwelsung lst EQU (engl.equal:
gleich). trrlt EQU wlrd der wert elner variabren defrniert.

Varl-ablennane EQU tfert

Dle Anwelsung ORG (Organisatlon) gibt örr, äb welcher Adresse
das Progrann gespetchert vrerden soll. lllr werden nelstens
&AOOO als Startadresse benutzen.
Bel der Angabe von Zahlen slnd folgende Verelnbarungen
getroffen worden.
Hexadezlmare zahren werden durch das voransterren von ,,&.,

gekennzelchnet.
Dualzahren werden durch das voranstetren von '&x'
gekennzelchnet.
rst elne zahr ohne elnes dreser zeichen angegeben, so wlrd
sle als Dezlnalzahl interpretlert.
Dle Standardvereinbarungen ftir zgo-Assembler slnd eLn H an
Ende elner Hex-zahl und ern B am Ende einer Btnärzahr. wir
werden Jedoch dle oben angegebene Konvention mlt & uncl &x
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benutzen

probieren sie doch den Assenbler durch Eingabe eines kleinen
Programnes elnfach einmal aus.

Das Assemblersourceprogramn (Ausgangsprogranm) kann

unabhängig vom Assenblerprograrnn elngegeben werden- Das

erste Programm aus Kapltel 1.2 witrde dann folgendermaßen

aussehen:

10'
20'
30'
40'
50'
50'
70'
80'
90'
1()0

org &aOOO

bildad equ &cOOO ;start Bildschlrnspelcher
bitnat equ &cc ;Blldschlrnpunkt Uatrj-x
ld hI,bildad
weiter fd (hl) 'bltnat
inc hl
cp h ;vergleich nit O

jr nz,weiter
ret

end

Bei der Elngabe können Sle sowohl Klein- a1s auch

Großschrift benutzen.
Beachten Sie, daß hlnter jeder Zellennumner nlt elnen

Leerzeichen abstand Shift 7 ('l elngegeben werden nuß.

Vergessen Sie dieses Zeichen, kann dle jewellige Zelle
später nicht von Assembler übersetzt werden, und es

erschelnt dle Fehlermeldung:
"Fehler ' nlssing in . .. "

Durch Zeile 10 wird der' Progrannspelcherplatz ab &AOOO

aufwärts festgelegt.
In Zelle 20 wlrd der Variabten Blldad (V) der flert &COOO

zugewiesen.
Anstelle von &COOO kann danach inner "Blldad" (V)

geschrieben werden. Beln slnnvollen Elnsatz von Varlablen
wlrd ein Programn tibersichtlicher. In der Progrannschlelfe
haben wj-r das Label "welter" als Sprungzlel verwendet.

Ansonsten benutzten wir die nornalen Assemblerbefehle.
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Folgt ein Kommentar in einer Zei1e, so ist er durch
Semikolon abgetrennt. l{ichtig ist, daß vor dem Sem1kolon eln
Leerzeichen steht. Leerzeichen bedeuten ftir den Assenbler,
daß z.B. ein Label endet und darauf der Befehl folgt.
Deswegen müssen zwischen Label, Befehl, Operand und
Komrnentar inner ( ! ! ) Leerzeichen stehen und diJrfen z.B.
innerhalb elnes Operanden keine ( I I ) Leerzeichen verwendet
werden.
Beispiel:

( HL ) FALSCH !l!

(HL) RICHTIGI I I

Am Ende des Programns sorlte der pseudo-Befehl END stehen.
Dleser bedeutet filr den Assenbler, daß dle übersetzung hier
beendet werden kann.
Spej-chern Sle das eingegebene proqrann
mit )sAvE"Name" ( ab und raden nlt )MERGE( den Assembler
nach. Der Assembler belegt dle zelrennurnmer ab loooo und dte
zelLe 1. Diese zelrennunmern dürfen folgrlch nicht von den
Source-Progrannen benutzt werden.
ANTTERKUNG filr Diskettenbenutzer: Eln progranm was von
Dlskette nit )MERGE( geladen werden soII, muß elne
ASCr-Datel 0hne Vorspann seln. Das erreichen 51e durch eln
mlt Konna abgetrennt hlnter den )SAVE(-Befehl. Da das
r,aden dieses Dateitypes länger dauert, solrten sle zuerst
lmmer den Assembler (als nornales BASlC-programm) laden, und
dann das Source-proqranm (ASCI-Datei ohne Vorspann)
nachladen' Da das AMsDos ca.5oo Bytes RAM speicherpratz
belegt, die dynarni_sch zugeteilt werden, sollten
Dlskettenbenutzer Maschlnenprogramne bis maxlnar Adresse
&A600 abspeichern, un Komplikationen zu vermelden.

Nun starten Sie elnfach mlt ) RUN (.
Der Assembler fragt nach dem Nanen des programnes, ob e1n
Assenblerlistlng der übersetzung gewünscht wlrd, uncl ob
dieses Listlng gedruckt werden soII. Dle vorgegebenen
Antworten (j beim Llstlng und n belm Drucker) können sle

-'t97-



durch ) ENTER

Standardelngaben.

( vrählen. tlählen Sle zunächst die

Jetzt beglnnt dle elgentliche Übersetzung.
Das Ihnen bekannte Assenblerllsting wlrd auf den Schirn
ausgegeben. Bel Fehlerauftrttt werden die entsprechenden
t{eldungen vor der jewelligen Zeile ausgegeben. Am Ende des

Llstinss werden, falls vorhanden, dle undefinierten Labels
und Varlablen angezelgt. Darauf folgt der Progrannnane,

startadresse, Endadresse, Programnlänge und dle Fehlerzahl.
Slnd Fehler aufgetreten, können sie in der entsprechenden

BAsIc-zelle koriglert werden.
An Schluß des Llstlngs wird elne Tabelle aller Labels und

Varlablen nlt lhren werten ausgegebenr ürrd zwar ln der
Relhenfolge ihres Auftretens. Zu guterletzt wird gefragt' ob

der tltaschlnencode aufgezeichnet (gespelchert) werden soll.
Bel Elngabe von 'J' wlrd der erzeugte Code als Blnärdatel
unter den elngegebenen Nanen mit den zusatz
abgespeichert (oBJ:objektcode). Nach der Assemblierung

beflndet slch das ltlaschlnenprogrann an der angegebenen

Stet1e in Spelcher und kann mlt )Ca11( aufgerufen werden.

Sollen weltere Progrannre tn llaschlnensprache tibersetzt
werden, kann mlt )DELETE 2-9999( das alte source-Progrann
gelöscht werden. Das neue Programn kann dann nlt )MERGE(

geLaden werden. Als Belsplel ftthren wir hler das komplettes
Assenblerllstlng von unseren Programnlauf auf '

AO00

AOOO

her
AO00

AOOO

AO03

AOO5

AO06

AOOT

AOC}9

2100co
36CC

23

BC

20FA

c9

10

20

ORG

BILDAD EOU

&aOOO

&cOOO ;start BlldschlrnsPeic

30 BITI,IAT EQU

40 LD

50 WEITER LD

60 INC

70 cP

80 JR

90 RET

&cc ;Elldschlrnpunkt Matrlx
hl,blldad
(hI),bltnat
hl
h ;vergleich nlt O

nz, welter
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Progrann :811d
Start : &AOOO Ende : &AOO9

Laenge : OOOA

O Fehler
Varlablentabelle: :

BILDAD COOO BITIIAT OOCC WETTER AOO3

Versuchen Sle, beln Abtippen des Llsttngs dle grundsätzllche
struktur des Assenbrers anhand der auf das Lrsting folgenden
Erklärungen zu verstehen.

HINIEfS: Andern Sie nie Zelte 1. Achten Sle darauf, daß hler
keln Leerzeichen o.ä. zuviel steht, auch nlcht an Ende der
zel1e' weLterhin sollte auch brs einschlreßlich zeile loolo
und an Anfang des Inltlallslerungstells Zelle .t41GO-141gO

nlchts geändert oder elngeftlgt werden. Der Startwert von bpc
(V) und von vapt (V) könnten dann falsche Werte enthalten,
wodurch das Progranm nlcht mehr funktionleren wilrde.
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0as Licling:
Hscembler
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1 HEHORY SSFFF:EOTO 1OOöO
1OOOO REly *****.*{.*** ZEO Assembler c l9B4 by Holger Dullin *.*.********
10010 EOTD 14160
1??3? LocArE za,4-.pRrNr"z s o _ A s s e m b I e r,,lOO3O LOtrATE 5rB: INPUT,,programmnärne : " rname$1OO4O LOCATE 19, I IrFRINT,'ji
19O5O LOCATE E, 11: INPUT"Listing (j./n) :.,rt$10060 IF tS="n" THEN tist{lag=[;EOTO tOtOO ELSE listflag=_llOO7O LOCATE 1?, 1J: FRINT"n,,i
199?o LtrcATE 8,13: INFUT,'Drucker ( j/n) : ,,,t$
IOO?O IF t$="j" THEN aus=B:FRINT*aus ELSE aus=O
1O1OO REH Start Assembly ***{.******
10110 HODE 2

10160 IF zenr)9999 THEN pRINTI*ausr,,End Assumed,,:GBTO 1S4OOlOl70 bpc=bpc+?
1OlBO IF FNdeek(bpc){>491F3 THEN pRINT*ausr,,Fehler . nissing
- 
in" ;zenr:bpc=bpc+la=e-4: {eza=feza+1!EOTO IOlJOl0190 bpc=bpc+Z

1O12ü REl.l Zeilenanfang tegten
1O13O laze=FNdeek (bpc)
1O14O bpc=bpc+Z
1O15O zenr=FNdeek (bpc)

1O2OO REI'I zeile lesen
1O?1O FOKE vaptrla=e-7
19120 POKE vapt+1 rbpc-286*INT tbpc/25E.)
1O23O FOKE vapt+Zr INT (bpc/256)
1O24O REI'I zeile zerlegen
10250 zeia$=zei$
1026ü bpc=bpc+laze-6
1O?7O FOR. i=O T0 3:a:ß(i)=,,',rNEXT
lOZEO bepo=INSTR (zei $, ', I .')
1O?9O IF bepo--O THEN bemerg=,,',:EOTO IOS2O
lO3OO bernerS=RIGHT:S (zei:ETLEN (zei:$) _bepo+l )
1O31O zei $=LEFT$ (zei $, bepo-l )
1O32O j=Q
1O33O L: LEFT+(zei$, 1)=,,,, THEN zeir$=RIEHT$fzei:f rLEN(zei:$)_l):GOTB 1O33O
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10340
10350
10360
10370
po)
10580
los90
10400
10410
10420
10430
10440
10450
10460
10470
10480
10490
10500
loSto
10520
10550
10540
10550
10560
10570
10580
loE90
10600
10610
10620
10650
10640
10650
10660
1o.o70
l0680
10690
10700

sppo=INSTR(zei$," ")
IF zeif="" THEN j=j-l:GOTO 1O42O
IF sppo=O THEN 1O41O
a$ ( j ) =LEFT$ ( z ei $, sppo-l ) : zei 1ü=RIGHT$ ( zei :S, LEN ( z ei iF ) -sp

IF zei$="" THEN j=j-1:GOTO 1O42O
IF j>3 THEN 10420
5=j+t:EOTO 1O33O
a$ (j ) =zei$
IF j>2 THEN 13250
REI'I Interpretation
j=o
bef :ü=LEFT* (UPPER$ (äS ( j ) ) +" " r4)
po=INSTR (teadr1F, be{$)
IF po(>O THEN IF=O:GOTO 11190
po= I NSTR ( teb 15 , bef :3 )
IF po(>O THEN lp=l:GOTO 1OS1O
po=INSTR (teedrG, bef :ü)
IF po(>O THEN lp=z:pw(1)-&ED:GOTO 1OE5O
REl"l pseudo bef test
po=INSTR (teps$, be{:})
IF po(>O THEN lOg9O
REI'I a*(j)=label ? ------
IF J>O THEN 13250
IF af(O)="' THEN l5lOO
a*=af (0)
EOEUB 19630
IF nolafl THEN 132SO
label:}=UPPERi (lab:})
wert=mpc
Iatal} (ltp) =Iabel*: wlta (ltp) =mpc: ltp=11O*t
FtlR i=O TO ultp: IF label:8=ulata:3(i ) THEN 10670
NEXT i
j=j+1:GOTtl lO45O
0N udata(i12) EOTO 106g0rIOTOO
adr=udata(i, l) -1:ziel=wert:GOSUF l4fOO
pw(t)=of:EOTO lO72O
pw (2) =INT (wert /25a,
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1O71O pw ( 1 ) =Hert-pw (2, *2=ä
lO72O PRINT{taust"**** Zeile "udata(i rO); " : "lulata$(i) i "=&"
; HEXI} (wert r 4)
1O73O FIIR k=l TO udata(i'2)
lO74O POKE udata(i' 1 )+k-1'pn(k)
10750 NEXT k
1076'0 FtlR k=i TO ultp-l
lO77O ulataf ,n, -,.tt"1.3 tk+1)
1O7BO FOR c=O TO 2:udata(krc)=udata(k+1tc)INEXT c:NEXT k
lOTgO ul tP=g11O-1 : i=i-1
10BOO 6t1T0 10650
1OA1O RElt be{l / l-Byter ohne Operand -
IOB2O IF af(j+l)<>'" THEN 1327O
IOBSO pw(1)=wb1 ( (po-1)/4)
10840 EOTO 13100
1O85O REI'I ed I 2 byter ohne operand anfang ed
10S60 IF a$(j+1)<>"' THEN L327O
IOBTO pw(2)=wed ( (po-l ) /4)
l0Bgo GoTo 13100
1OA9O RE!'l pseudo be{ehle
IO9OO j=j+l
1O91O ope3=af ( j ) : opf=UPPER$ (opef)
1O92O ON (po-t)/4 GOTO l0qgO'11O4O'11060' 11OBO' ll1OO'11160
10930 REH EtrU
lO94O IF label:}="' THEN 13280
lO95O a3=opf:GtlSUB 13790
10960 wlta (ltp-l ) =wert
10970 GoTo 13100
to9so REI.| oR6
lO99O IF op3="" THEN 13290
I 1OOO af=optlrGOEUB 13790
11O1O lP=Q
I 1O2O mpc-werL: nrpsLar t=npc
11030 EOTtl 13100
11O4O REtl END
llo50 GoTo 13400
11060 REH DB
llO7O a3=op*:EOSUB 14O5O:GtrTO 151OO
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lloEo REH Dht
11O9O aS=op$:EOSUB 1386O:GOTO l51OO
11100 REt"t Dtl
11110 IF LEFT$(op:ür1)<>trHR$(54) OR RIGHT$(op*r1)<>CHR$(S4) T
HEN 13260
11120 zwi$=l"lID$ (ope$r2rLEN (ope$) -2)
11130 lp=LEN(zwi:f)
1114O FOR i=1 Ttr lp:pwti)=ASC(HID$(zwifri,1) ):NEXT
11150 GOTI] 13100
1 1 160 REH DS
1117O a$=op$:GUSUB 13€160
1118O ds=wert: lp=O:E0TO 151OO
1119O REI'I be{ AugwertunS--------
1 12OO 5=j+1 : ope$=a$ ( j )
I 1?1O op$=uPPERtf (ope:C)
112?0 IF op$="" AND bef${>"RET " THEN 13290
11230 citlSUB 1124o: GOTB 11540
lI24O poko=INSTR (op$, ", " )
11250 fF poko=O THEN oltä=op:}:koflag=O:EOTE 11280
llz&,0 koflag=-1
ll77O o1:S=LEFT:S (op$,poko-1) : oZ$=RIGHT:} (opf ,LEN (opf ) -poko)
11zElO pokla=INSTR(op$, " (") :poklz=INSTR(op$r',) .,)
11290 IF pokla=O THEN klaflag=O:klin$=",,:GETB 11330
11SOO IF poklalpoklz THEN GOTO 13260
1 l31O kla{lag=-l
I 132O kl intF=l"lID$ (oprFrpokla+l rpoklz-pokla-l )
11330 RETURN
l. 1340 REf"l
1 135O ipo=INSTR top$, " IX" )
11360 IF ipo{}O THEN pwi=&DD:ireg$="IX',:GOTO l14SO
1 157O ipo=INSTR (op$, " IV" )
11380 IF ipo{}O THEN pwi=&FD:ireg$="IY,,:GOTO l14SO
1139O zwi=(po+S) /4
1 14OO ON zwi GBTO 12650, I 1920, 1 19OO, 12O4O, IZO4O, IZOBO, L?,Z?.OT
12240 112340' 12320, 12380, 12450, 12430, 12520, 12560
11410 REl"l ldOrrelativspru(2) rspru(3) rzahl (2) rstapel (Z) rrst,i/orim
11420 lF zwi124 THEN 1r59O
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11430 IF =wi.i3? THEN 11760
It44(J 6t]TB 1 1830
1145O REH indizierte Be{ehle ---------
1 1460 iflag=-1
71470 IF (NDT kla{lag) OR (ipo-pokla{}1) THEN op*=LEFT$(op$,
ipo-l ) +"HL"+RI6HT:S (op:f ,LEN (op:F) -ipo-1 ) : EBTtr 1 1550
l14BO zwi:C=HID:F (kl in:f ,3,1) : IF zwi${.r,'+,' AND zwi${ >.-,, THEN I
F bef$="JP " THEN 11540 ELSE GUTO 1325Cl
1 149O a$=RIGHT$ ( kl i n:S,LEN ( kl i n$) -3)
I 15OO dis$=a$:GtrSUB 14ö5O: lp=lp-l
11510 IF {e${}"" THEN EOTO 13260
1 15?O dis{lag=-1
1153(t disw=wert:IF zwi$="-" THEN digw=tdisw XOR ZSS) +1
1 1 54O op*=LEFT$ ( op$, pokl a ) + "HL" +R I GHT$ (op$, LEN ( op$ ) -pokl z + 1 )
I 155O IF (INSTR(op$r "IX")=O)AND(INSTR(op$r',IY,,)=O)THEN I1S7O
11560 IF (op:S=("HL,"+iregS) )AND(bef$="ADD ") THEN op$="HLrHL
'' ELSE EBTB 13?60
11570 GOSUB 11t40
11580 EOTü 11390
11590 REH arilog ------
11600 IF NOT kof lag THEN a:F=o1:$:GtrTB 11620
l1&10 IF o1:ü{>"A" THEN 1t07U^ ELSE a$=o?$
1 1620 1p=1: cade=zwi-16
11630 GDSUB 13680
11640 IF rflag THEN pw(1)=12El BR(code*B) trR rrr:GOTO 1S1OO
1145O pw(1)-&X11OOO11O trR (coderB)
11660 EOSUE 14O5O:GOTO 131OO
11670 IF ol:G{>"HL" THEN 1526(,
116El0 a$=clz$
11690 GOSUS 13730
1l7OO IF NUT r{lag THEN 13260
11710 IF be{:t="ADD " THEN code=&XlO0l:lp=1:EOTO tITSO
It72O pw(1)=&ED: lp=2
11730 IF bef$="ADC " THEN csde=&XlOOlOlO rGOTO t17SO
11740 IF bef$="SBC " THEN code=&XIOOOOlO ELSE GOTtI 1SZSO
tI7=O pw(1p)=code OR (dd*16):GOTtr 131OO
11760 REI*I rotschie
LI77O lp=2:pw(1)=&trF
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I 17SO
1 1790
I lBOO
1 1810
I 1A20
1 lB30
I ls40
1 1A50
I 1860
I 1870
1 1SBO
I 1890

12060
t2070
12080
12090
l2tOO
121 lO
SE
t2120
12130

119OO REl.l relative Spruenge
1191O lP=1:pw(l)=&1O:a$=op$:GOTO 1199O
1 192O lp=l
11950 IF NOT koflag THEN ccc=&Xl1:a$=op$:EOTII 119€10
11940 a$=olS:GUSUB 137Ä0
11950 IF (NOT cflag) OR (ccc)S) THEN 13260
11960 ccc=ccc 0R 4
ll970 a:ü=o2:3
1198O pw(1)=cctr*B
11990 IF LEFTS(attr1)<>n$t' THEN EOSUB 1386O:lp=lp-Z:IF illtp
THEN wert=nrpc :EOTO l2OlO:ELSE l2OlO
12OOO rdert=rnpc+VAl (RIGHTIü (a:irLEN (a:f ) -1) )
l2OlO lP=lp+l : adr=mpc: ziel=wert
L2o20 EBSUB l4lOO
l2O3O pw(2)=of :GOTO 131OO
l2O4O REI'I Spruenge
12O5O zwi=1:lp=1

IF koflag THEN 13260
a$=op$:EOSUE 13680
IF NtlT rflag THEN 13260
pw(2)=(B*(zwi-24) ) OR rrr
EOTO 13100
REtt bitti
lp=2:pw(1)=&trB
a$=oz$:GOSUB f36SO
IF NUT rflag THEN 13260
bbb=AStr (o1$) -48
IF (O>bbb) UR (7<bbb) OR (LEN(o1$)t>1) THEN tS26O
pw(2)=(44*(zwi-31 ) )OR(bbb*B)OR rrr:GtlTB ISIOO

IF befS-"RET " THEN code=O ELSE code=&XlOO
GOTII 12110
IF op$=rr(HL, " THEN lp=t:pw(1)=&Eg:GOTO 131OO
code=&XlO
zwi=O: lp=l
IF beft="RET tr THEN IF op$="" THEN 12130 ELSE 12160 EL

IF ko{lag THEN tZl6O
pw(l)=192 OR code flR I OR (zwi*E)
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12140
12150
12160
12L70
l2tBo
12190
12200
t22to

a$=opf
GOTo 12200
a$=ol$:EOSUB l37AO
IF NtlT cflag THEN 13260
pw(1)=192 OR code OR(ccc*B)
a3=o23
IF bef$="RET " THEN 131OO
GOSUB 1586O:GOTO l3loo

L222O REI.I Zaehlbef ehle
12230 zwi=Or EIITO 12250
I224O zwi=1
12250 IF koflag THEN 13260
L226'O lP=l : a:}=oP:ß:GOSUB 136A0
12270 IF rflag THEN pw(l)=&XIOO OR (rrr*B) OR zwi:GOTtr tSlOO
l22BO EOSUB 13730
12290 IF NUT r+lag THEN 13260
123OO pw(l)=&Xl1 OR (dd*16) OR (zwi*8)
12310 EOTO tSlOO
12320 REt'l Stapelbefehle
12330 code=&Xl IOOOOO1 :EOTO 12350
12340 code=&Xl1OOOl0l
12350 a$=opf: dreg$ (3) -"AF': EOSUB 1373O: dreg:t (3) ="SP"
12360 IF NOT rflag THEN 13260
12370 lP=l:pw(1)=code OR (dd*16):GtlTO 131OO
123El0 REI'I restart
12390 af=op$:GOSUB l4O5O
l?4OO zwi=wertl/B
lZ4lO IF zwi()INT(zwi) OR zni>7 THEN 13260
12420 lp=l:pw(1)=&X1IOOO111 BR (Ewi*B) :EOTO IStOO
12430 REt'l I./O Befehle
12440 IF N0T(koflag AND kla{lag) THEN 13260
12450 IF beftß="IN " THEN z$i=O ELSE zwi=1:zwi$=oZ$:o2$=o1$:
o1$=zl{i t
L246O IF klinf()"C" THEN 125OO
lZ47O a$=ol$: GOSUB 136S0
l24BO IF (NOT rflag) OR (klin$<>"C") THEN 13260
L249O lP=zlpw(1)=&ED:Pw(2)=64 OR (rrr*B) OR zwi:GOTO 131OO
125OO lp=l:a$=klin$: GOSUB 14O5O
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1?510
12520
1?530
12540
12550
o
125AO
L2370
12580
12590
12600
12610
L26'?0
12630
L2640
12650
r?.h60
1267ö
l26A0
L2694
t2700
r27to
r77?O
12730
t2740
L2730
t2760
L2770
L27BO
t27SO
l2BOO
128t 10
1t920
1?Cl30
12840
12El50
1?E}60
12tJ70

pw(1)=&X11O11O11 XOR (zwi*E):GflTB 131OO
REH interrupt modi
IF op$(>"O" AND op$<>"l" AND opf<>"2" THEN 13260
lp=zzpw(1)=&ED
pw(2)=&XlOOOlfO OR ( (VAL(op$)-(op$()"O") )*El, :GtrTtl 131O

RE[.I EX
I P=1
IF op$="(SP),HL" THEN pn(I)=&E3:EUTO 131OO
IF opjF="DErHL" THEN pw(1)=&EB:GtrTO 12620
IF op$="AFrAF"' THEN pw(1)=&B:GOT[1 131OO
GtrTO 13260
IF iflag THEN 13260 ELSE 151OO
REH rd---
IF NOT koflag THEN 13260
a$=ol:}:GOSUB 13680
IF rflag THEN 12S60
GOSUB 15730
IF rflag THEN 127Ä0
a$=oZ$:EIOSUE 13730
IF rflag THEN 12740
zwi $=o2$: o?S=ol $: ol $=zwi f
a=O:EOSUB 12940
IF nflag THEH 13260 ELSE GOTO l3lOO
IF NOT klaflaq THEN 13260
zwi$=o2$r zwi{lag=t : EIITO 12BOO
IF op$="SPrHL" THEN lp=1:pw(1)=&F9:GOTO 131OO
IF klaflag THEN zwit$=ol$:zwiflag=Q:GOTO 12BOO
a$-o2$
lp=1:code=l: GOTO 12830
a$=kI i n$
IF zwi$="HL" THEN lp=l:code=&AlGOTtl l2S3O
lp=2: pw ( 1 ) =&ED: code=&XlOO1Of 1

code=code AND NOT (zwiflag*B)
pw(lp)=code OR (dd*16)
EOSUB 1386o:GOTtl 131OO
zzz=rrr =a$=oZ$: GOSUB 136S0
IF NtrT rflag THEN 129OO
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1?AAO 1P=1rPw(1)=64 OR <2''2*8, OR rrr
12819{t IF pw(L)=*7ä THEN 13260 ELSE 131OO
1?9OO a=lrGtrSUE I?940
12910 IF NOT n{lag THEN 131OO
12520 lP=1:Pw(1)=&X110 OR (rrr*E})
L?93O a$=oZ$ : EtrSUB 14OSO:GBTO 131OO
1?940 REl"l S-bit Lade Spezial ----------
1?950 n{lag=S
1?960 IF ol:F{}"4" THEN nflag=-1:RETURN
l?970 IF klaflag THEN 13O3O
129El0 IF oz:s="I"THEN zwi=O!EtrTO 13O1O
I29gO IF oZ$="R" THEN zwi=l:GOTE 13OtO
13OOO n{lag=-1:RETURN
1301O ctrde =&XlOOO1l 1r lp=2. pw ( 1)=&ED
13O2O PP=(a*2) OR zwi:6OT8 13OBO
13O3O IF klin$="EE" THEN zwi=O:GOTO 13O7O
13O4O IF klin*="DE" THEN zwi=l:GOTO 13O7O
13O5O lP=1:Pw(1)=&X11OO1O trR (a*B)
13060 a*=kl in:S: GtrSUB 13El60: RETURN
13O7O code=&X1O: 1p=1:pp=(zwi+2)OR a
l3OSO pw(lp)=code AR (A*pp) :RETURN
13090 REH
131OO REl"t Ausgabe **********
13110 IF i+la9 THEN 13310
131?0 IF fe:ß{>"" THEN feza=feza+l
13130 IF NgT listflag THEN LOtrATE 5r3:FRINT zenr:GOTO 132OO
13140 IF fe${>"" THEN FRINT trHR$(7} ; :PRINT{+aus,fe$,TABtSO);z
enr;zeia$:GBTO 13210
13150 PRINT{*aus, HEX$ (mpc,4) i " " i
13160 FtrR i=1 TO lp:PRINT{tausrHEX$(pw(i) r2) ; :PtrKE mpc+i-1 rp}r(i):NEXT i
13170 PRINT*aus,TAB ( 14) ; USING"I+**l+" ; zenr;
13180 PRINT*aus,TAB (2O) ; Iabel$i TAB(27, ;bef$; TAB(52) ;ope$; " "
; bemer*1
13190 PRINT{*aus
13?OO mpc=mptr+lp+ds
132fO 1P=O:ds=O
t322O label$=" " : bef$=" " : ope*=" " : bemer$='r tr. +ef=rr t

-209-



15?30 EUTO 10130
13?40 RElvl Fehlermeldungen

13310 REM indiziert
13320 FBR j=lp TO 1 STEP -1
13330 pw( j+1 I =pw(j) :NEXT
13340 pw( 1)=pwi : lp=lp+l
13350 IF NOT dis{lag THEN 1ISBO
13540 IF lp=3 THEN pw1{)=pw(S)
13370 pn (3)=disw: lp=lp+l
15380 i f I ag=g; 6i sf lag=g
13590 GoTO 13120
134OO REI'I Ende progra.nm **********
1S4lO PRINT*aus
13420 IF ultp=g THEN 13470
13430 FOR i=O TO ultp-l
13440 PRINTI*ausr"undefiniertes Label ";ulata*(i) 1,' in";udata(i ,O); " / Adresse &,,iHEX:F(udata(i | 1) ,4)
13450 feza=feza+l:NEXT i
13460 PRINT{taus
13470 PRINTllaus, "Programm : ',; näme$
l34SO PRINT*aus, "Start : &.,; HEX:ü (mpstart r 4) ; ,,

EX$tmpc-1,4)
13490 PRINT*ausr"Laenge : "lHEX$(mpc-mpstart,4)

Ende : &";H

13?50
13260
t3270
13280
13290
13300

13500
13510
13520
13530
13540
t
15550
13560
13570

fe$="Syntax Error":EOTO 1S10O
fe$="Syntax Error im Operanden":GtrTO
fe$="Operand zuviel,':GOTO 1S1OO
fe$="Label fehlt',:GOTO 1S1OO
fe$="Operand {ehlt" :GBTO 1S1OO
fe$="illegal Gluantity,,: GtrTO l3lOO

PRINTltausrf eza; " Fehler,,
IF ltP=Q THEN 13560
PRINT*aus, "Variablentabelle : "
FOR i-O TO ltp-l
PRINT*aus, LEFT$ ( I atarß ( i ) +'

NEXT i
PRINTllaus
INPUT"Aufzeichnung (j/n): " rt$

r 3100

"r7) lHEX$(wlta(i ) ,4)
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13580 IF tf<>'j,, THEN 13600
1S59O SAVE name$+". obj,, rBrmpstartrmpc-mpstart
1s600 END
1561O REI'I Unterprograrnrne **********
13630
13640
r3650
13660
13670
t36g0
13690
15700
t37ro
13720

15620 REl.l label test
laas=ASC(UPPER$(LEFTf (a:f rl) ) )
IF laast65 OR laas)9O THEN nolafl=-IIRETURN
IF LEN(af))6 THEN pRINT"Label zu lang,':a*=LEFTf(a$r6)
I ab$=aS: nol af I =O
RETURN
REl.l r test ----
FOR i=O TO 7
IF reg:} (i ) =a:S THEN rf la9=-1: rrr=i: RETURN
NEXT
rf I ag=Q; RETURN

13730 REl.l rps test
15740 FOR i=O TO 3:IF dreg:}(i)=a:3 THEN rflag=-l:dd=i:RETIJRN
ELSE NEXT
13750 rflag=Q;RETURN
137ä0 REl.l cond test ----
L377o FoR i=o rQ TtrF a$=cond:s(i) THEN cflag=-1:ccc=i:RETURN
ELSE NEXT

137SO cflag=g;RETURN
13790 REI'I Zahltest
15BOO wert=VAL (a:3)
l3SlO laas=ASE (LEFT$ (a:t, 1) )
13820 rF wert=o AND laast>sB AND (laas)57 oR laas{4B) THEN +
e$=" 1 I I egal character I : wert=Ol RETURN
13950 IF wert)=O THEN TSBSO
1SS4O IF LEFTT(a:3r1)=,'&,' THEN wert=i{ert+2^16 ELSE
al Euantity":wert=O
1SB5O RETURN
13S60 REFI hlerter -------
13870 GOSUB 13620
ISBAO IF nolafl THEN GOSUB 1379016tlTI1 l392o
l3S9O FOR i=O TO ltp:IF lata:f(i){}lab$ THEN NEXT
139OO IF illtp THEN 1S9BO
13910 wert=rrl ta ( i )

fe$="iIleg
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13920
13930
13940
13950
13960
t3970
13980
13990
14000
14010
14020
14030
14040
14050
14060
L4074

werth=INT (wert/256)
wert I =wert-256*t^terth
I p=l p+2
pw (lp-1 ) =wertl
pw(lp)=werth
RETURN
ul ata$ (uItp) =a:l
udata (ultp rO) =zenr
udata tul tp , 1 ) =mpc+l p-i f I ag-di sf I ag
udata(ultp,21=?+(bef$="DJNZ" OR be{*="JR')
ul tP=g1 1O*t
wert=O
EOTO 13920
REI'I werter low
EASUB 13S60
1p=rP-t

14OBO IF werth(>O THEN fe$="illegal Gluantity":trert=O
14O9O RETURN
14lOO REH offset berechnen
1411O of =ziel-adr
14120 of=of-Z
14130 IF of>129 UR of(-126 THEN {e$="illegal Gluantity"!o+=O
14140 IF of{O THEN of=256+of
14150 RETURN
14160 REI'I Initialisierung *********
L4l7O zeiS="test"
14180 vapt=HII'lEt'l-FRE (O) -15
14190 DEF FNdeek (x) =PEEK(x'+256*PEEK(x+1)
14200 f.tBDE 2
14210 teadr$="LD JR DJNZtrALLRET JP INC DEtr PUSHPUP RST IN

OUT IFI EX ADD ADC SUB sBC AND XOR OR CP RLC RRC RL RR
SLA sRA *** SRL BIT RES SET '

14220 teed:S-"EPD trPDRCPI CPIRIND INDRINI INIRLDD LDDRLDI LDI
RNEG OTDROTIROUTDtrUTIRETIRETNRLD RRD "
I 4230 DATA 49, 89, 41, 81, AA, BA, A2, 82, AE, Bg r AO r BO r 44 r BB, 83, AB, A
3r4Dr45r6Fr67
L424O tebl$="EEF CPL DAA DI EI EXX HALTNOP RLA RLCARRA RRC
AStrF ''
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r4?50
14260
1+270
L42AO
l4ZSO
14300
14310
14320
1433ü
14340
14350
I 4360
r4370
14380
14390

DATA sFr2F r?T rFSrFBrDgrT6rOO|LT rO7 rlFrOFr37teps$="EGlu ORG END DB Dh, Dt"t DS ,,

DIH lata:F(5O) rwlta(SO) rulata$ (SO) rudata$(SOrZ)DII*I wb1 ( 12) ,wed (ZO)
FOR i=O Ttr 2O:READ a:t:rred(i )=VAL("&'+a$):NEXT
FOR i=O TB 12:READ a:$:wbl (i)=VAL(',*',+a$) :NEXT
bpc=3EI4 : mpc=4Og6O : mpstart=mpc
Dll"l reg:S (7) rcond$ (7) rdreg:$ {S)
FOR i=O Ttr TzREAD reg:t(i):NEXT
FDR i=O TO TIREAD cond:$(i):NEXT
FOR i=O TO S:READ dregf(i):NEXT
DATA BrtrrDrErHrL, (HL) rA
DATA NZ, Z rNCrErpgrpErprl"t
DATA BCTDETHLTSP
EtrTg 10020
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Progrannbeschreibung

Zeile 1:

RAlr|-Spelcherplatz von &AOOO-&AB7F wlrd für das

Maschlnenprogramm reservlert, dann wlrd das

Sourceprogranm zwischen Zeile 2 bls 9999 llegend,
ilbersprungen.

ZeIIe 1OO10:

Verzwelgung zum Progrannteil Inltlalisierung, d.h. Aufbau

der Befehtstabelle u.ä. (siehe ZeLLe 14160-) '

Zelle 1OO2O-1OO9O:

Menue, Ilstflag (v) und Ausgabekanal aus (V) werden

bestlnnt.

Zelle IOIOO-1O190:

bpc zelgt auf dle aktuelle Adresse ln
BAslc-Source-Programn (bpc:BASIC Progrann counter) ' An

Antang elner aeL].e steht dle tänge tler'selbetl a1s Low- und

Hlgh-Byte. FNdeek(bpc) llest den 16-Bit |tert an Adresse

bpc und bpc+1. Der lfert entsprlcht der Zeilenlänge laze
(v). bpc wlrd un 2 erhöht, und die zellennunmer zenr (V)

wird gelesen. rst sie größer als 9999, wlrd dle
übersetzung beendet. rn Zelle 10180 wlrd geprllft, ob das

(')-Zelchen an Anfang der Zeile steht. Wenn es dort nlcht
steht, wlrd dle Fehlermeldung ausgegeben und die nächste

Zelle gelesen.

zeLle 10200-10240:
Durch dlesen Progranmtell wlrd zel$ (V) nlt der aktuellen
ZeLIe gefüllt. Un dle Geschwlndlgkeit des Assenblers
nögllchst hoch zu halten, geschteht das tiber elne
Anderung der Strlngzelger von zel$ (V) ln der lnternen
Varlablentabelle.

ZelLe 'lQ24O-1O42Oz

zuerst wlrd eln evtl. vorhandener Konnentar in bener$ (V)
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abgespelchert, dann wird dle verblelbende Zeile bei
jeden auftretenden Leerzeichen zerschnltten, und dle
zerschnlttenen Teile werden in a$(i) (V) gespeichert.
Ließ sich die Zeile in nehr a1s 3 Tetle zerlegen
(Label,Befehl,Operand), d.h. J)2, wird eln Syntax Error
ausgegeben.

Zel1e 1O43O-1054O:

Hier wlrd gepri.ift, ob es sich bei ag(J) (V) un einen
gtlltlgen Befehl handelt. War der Befehl gtjttlg, wird an
die 5te11e an der diese Befehle übersetzt werden
verzweigt.

ZeLIe 1O54O-1055O:

Wurde kein Befeh} festgestellt,
Pseudo-Befehle geprtift und verzweigt.

wlrd hler auf

Zeile 10560-'1O8OO:

Handelt €s slch un eln Labcl, so wird es in die
Labeltabelle elngetragen und der npc
(lllaschlnenprogramm-Counter) wird den Label als wert
zugeordnet (Zei1e 1051O-10630). In den folgenden Zellen
bls 1O8OO wlrd gepri.ift, ob dleses Label schon elnmal
benutzt wurde, zu dem Zeitpunkt aber noch undeflnlert
war. Trifft das zu, wlrd nachträguch der entsprechende
Wert gepoked und das Labe1 aus der Tabelle der
undefinlerten ulatag(i) (V) ge1öscht. Handelt es sich un
keln gtiltiges Label (d.h. es fängt nlcht nit elnen
Buchstaben an), so wlrd die Fehlerneldung "Label fehlt,,
ausgegeben (Zeile 10600).

zelle 10810-10840:
Hler werden Befehle nlt einem 1-Byte OpcoCle dle kelne
operanden besitzen ausgewertet. Der Code erglbt slch aus
der Stellung im teblg (V) und den dazugehörlgen wbl (t)
(v) .

Zelle 10850-1O88O
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Hler werden die 2-Byte Befehle ohne Operand behandelt.
Der erste Opcode ist inmer &ED (pw(1)=&ED). Das zweite
Byte des Opcodes ergibt sich aus der Stellung des Befehls
im teed$ (V) und wed(i) (V).

Zeile 10890- 11'l80:
Hier werden alle Pseudo-Befehle übersetzt

Zeile 1 1 190-13O8O:

fällt der Befehl ln keine der oben genannten Gruppen,
wlrd er in dlesen Programmteil ausgewertet. Zuerst wird
geprtlft, ob der Operand op$ (V) ein Komma enthält. Wenn
ja, wird er in o1$ (V) (Vorkommateil) und o2$ (V)

(Nachkomnateil) zerlegt und koflag (V) wird auf -1
(=wahr) gesetzt. f{eiterhin wj-rd geprtift, ob Klamnern
auftreten. Wenn Ja, wir der Klammerinhalt in klin$ (V)

gespeichert und klflag (V) wird gesetzt (=-1).

Zeile 1128O-11330:

Handelt es slch un einen indlzlert adressierten Befehl,
so wlrd zur Zeile 11450 verzwelgt.

Zeile 11400-11440:
Hier wlrd aufgrund dcr Stcllung in teadr$ (v)

Jewelllgen Befehlsbehandlungsroutine gesprungen.
zur

zelle 11450-1158O:

Bei den indizierten Befehlen wlrd XY bzw. XY+dls durch HL

ersetzt, lflag (V) und dlsflag (V) werden entsprechend
gesetzt. Danach wlrd dle norrnale Befehlsaushtertung ab

Zelle 1139O fortgesetzt. Nach der Interpretation wird dj-e

Veränderung wleder rückgängig gemacht, und der Code des
lndlzlerten Befehls (der den von HL analog lst) wlrd
ausgegeben.

ZeLLe 1159O-11750:
Die Arithmetischen Befehle (8- und 16-Bit) werden hler
interpretlert.
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Zeile 11760-11820:
Rotier- und Schiebebefehle

Zelle 11830-1189O:

Blt-Manipulatlonsbef ehle

Zeile 119OO-12O3O:

relative Sprilnge (JR und DJNZ)

Zelle 12O5O-12210:

andere Sprilnge (Jp,RET,CALL)

Zelle 12220-12310:
Zählbefehle (fNC,DEC)

Zelle 12320-12620
(siehe REM-Zellen)

Zelle 12630-'l3O8O
Lade-BefehIe

Jede Routine zv erkrären, wilrde den Rahnen dieses Buches
sprengen. Grelfen w1r exemplarisch die Routlne filr die
Bltnanlpulationsbef ehle hcraus :

Zelle 1184O:

lp (V) (Länge des Befehles, d.h
I{erte ) ist 2 . Der erste Tfert
trlfft filr alle Bit-Befehle zu.

Anzahl der zu pokenden

Pw(1) (V) ist &CB. Das

Zeile 1 185O:

o2$ (V) (der Nachkonrmateil des operanden) wlrd zur
übergabe an das Unterprogranm ab Zeile 13690 in a$ (V)
gespelchert. Das Unterprogramrn stellt fest, ob es sich um
eines der Register A,B,C,D,E,H,L, oder (HL) handelt.
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ZeLLe 11860:

tturde keine uberelnstimnung gefunden (rflag=O), wlrd dle
Fehlerneldung "Syntax Error ln operanden" ausgegeben.

Ansonsten wlrd der Code des Reglsters ln rrr
zurlickgegeben und rflag lst gesetzt.

Zeile 1187O:

bbb wlrd der ttert der vor den Konna stehenden Zahl (der
Bltnunner) zugeordnet.

zeLLe 11880:

Nun wlrd geprilft, ob dle ZahI zwlschen O und 7 llegt.
tlenn sle nlcht ln dlesen Berelch llegt, wlrd wleder
'Syntax Error Ln operanden" angezelgt.

ze1le 1189O:

zun 5ch1uß wlrd der opcode ln pw(2) (V) gespelchert. Der

Opcode setzt slch folgendernaßen zusannen:

01 bbb rrr - für BIT-BefehIe
10 bbb rrr - ftlr REs-Befeh1e
11 bbb rrr - filr SET-Befehle

Aus (zwl-31)*64 erseben slch Blt 7 und 6 des Opcodes. zwl-

(v) lst dle Posltion des Befehls in teadr$ (v). bbbrg
stellt Blt 5-3 und rrr dle Blts 2-O dar. rrr lst von

unterprogrann ernlttelt worden und entsprlcht den

Reglstercode. Ist der opcode berechnet, so wlrd zur
Ausgabe (Zelle 1310o) gesprungen. rn ähnllcher Welse
funktlonieren auch dle anderen Routlnen.

Zelle 131OO-13230:

Ausgabe: Ist lflag (V) (FIag ftlr Indizlerte Befehle)
gesetzt, wlrd vorher zur extra Routlne ab Zelle 13310
gesprungen. Sonst wlrd hler dle konplette Assenblerzelle
ausgegeben. Traten Fehler auf, so werden dlese angezelgt
und feza (V), der Fehlerzähler wlrd erhöht.
Bevor zun Anfang gesprungen wlrd, un dle nächste Zelle zu
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ilbersetzen, werden die wlchtigen Varlablen rilckgesetzt
und der npc (Maschlnenprogranm-Counter) wlrd un dle
Befehlslänge lp (V) erhöht.

ZeILe 13240-133OO:

lfurde eln Fehler festgestellt, wird an elne dieser
Routlnen verzwelgt, dle den Fehlerstrlng fe$ (V) mlt der
ltleldung ftlIlt und dann zur Ausgabe sprlngt.

Zeile 13310-1339O:
Hler werden die Codes ftir dte Indizierten Befehle
aufbereitet.

Zetle 134OO-13600:

Am Ende des programmes werden die undefinlerten Labels
ausgegeben, programnname, Start- und Endadresse, Länge,
Fehlerzahl und Varlablentabelle.
Ab Zeile 13570 wlrd die Aufzelchnung des Objektcodes
vorgenomnen.

In den Zeile 13610-14150 stehen
häuflg benutzte Unterprograrnme:

ZeLle 13620-13670:
Hier wird geprtift, ob in ag (V) ein zulässlges Label
steht.

Zeile 13580-13670:
Dlese Zellen pruten, ob in a$ (V) ein Register steht
(A,B,C,D,E,H,L, (Ht) ) .

Zeile 1373O-1375O:
Hier wlrd geprilft, ob in a$ (v) eines der Registerpaare
BC,DETHL,SP steht.

Zeile 13750-'1378O:
Prtlft, ob in a$ eine Bedlngung C,NC,Z,NZ,pO,pE,p,M steht
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Zeile 13?90-1385O:

Prüft, ob a$ (V) eine Zahl ist und gibt den ttert dleser
Zahl zurück.

Zelre 13860-14040:
Dlese Zeilen ernitteln den 2-Byte lfert von a$ (V). a$

kann sowohl elne Zahl, als auch elne Variable oder ein
Label sein.

Zeile 14050-14O9O:

Ermittelt den 1-Byte wert (Low-Byte) von a$

Zelle 141OO-14150:

Berechnet den Offset filr relative Sprünge

zelle ',l416O-'14390:

Initialisierung: Die Datenfelder und Strings zum

Verglelch werden erzeugt. vapt (V) zeigt auf die Adresse,
an der dl-e Stringlänge von zei$ (V) gespeichert lst.
FNdeek(X) glbt den 16-Bit-Wert zwclcr
aufelnanderfolgender Speicherstellen an.
bpc wlrd auf den Anfang der auf Zelle 1 folgenden Zeile
gesetzt (=384).
npc wlrd auf &AOOO gesetzt.

Variablenliste
(SUB bedeutet: Unterprogramn)

a-
a$-

adr-

aus-
bbb-

bef$-
bener$-

bepo-

übergabe an sUB "8-BIt Lade Spezlal"
übergabe an verschledene Untexprogranne
übergabe an SUB"offset berechnen": Absprung-
adresse
Kanal des Ausgabegerätes (O oder 8)
Bltnunner Code bel Bit-Manipulatlons-Befehlen
AssemblerbefehLswort
Benerkung der Assemblerzelle
Posltlon des Anfangs der Benerkung in der jewei-
ligen zelle
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bpc- BAsIc-Progranm-zeiger
ccc- Bedirlgungscode bei Sprüngen

cflag- gesetzt (d.h. =-1), wenn Bedlngung gefunden

rtickgesetzt (d.h. =O), wenn nicht, Rückgabe von

SUB "cond test"
code- zur Erzeugung der opcodes des jeweiligen Befehls

benutzt
dls$- enthält die Distanz bei Indizierten Befehlen

dlsflag- gesetzt bet Indiziertenr Befehl mit Distanzangabe

sonst rückgesetzt
dlsw- tlert der angegebenen Dtstanz (2er Konplement)

ds- Enthält die Anzahl der durch einen DS-Befehl re-
servierten SPeicherPlätze

fe$- Fehlermeldung
feza- Fehlerzahl

1,i,k- Zähler für Sch1eifen
lflag- gesetzt, bei Indizierten Befehlen' sonst rück-

gesetzt
lpo- Posltlon vom Indexregister (lX oder IY) lm

Operanden
lreg$- tlenn .Indlzierte Adresslerung vorliegt, enthäIt

Ireg$ entweder Ix oder IY
klaflag- gesetzt, falls Klanrmern im Operanden' sonst

rtlckgesetzt
klin$- enthält Klanrnerlnhalt von operanden (falls

vorhanden)
koflag- gesetzt, falls Konna 1m Operanden, sonsL rück-

gesetzt
laas- ASCI Code des ersten Zetchen elnes zu prüfenden

Labels (SUB"Label-Test" )

tab$- Rtickgabe des Labelnanens vom suB-Label-Test

label$- aktueller Labelnane
laze- Länge der aktuellen Sourceprogramnzeile dle

i.lbersetzt wird
llstfLag- gesetzt, wenn Llsting gewtinscht, sonst rück-

gesetzt
Ip- Länge des jeweiligen Befehls (Objektcodelänge)

ltp- Zelger auf frelen Platz in Labeltabelle (lata$)
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mpc-

npstart-
name$-

nflag-

nolafl-

o 1$-

U.2$-

of-
op$-

ope$-
po-

pokLa-
püklz-
poko-
pwl-

rflag-

rrr-
sppo-

rs_
teadr$-

tebl$-

( LabeL Tabellen-Polnter)
Maschinen-Progranm-Counter z zeLgt auf dle
spelcherstelle, an der der nächste Maschlnen-
code gespeichert wird
Anfangsadresse des Uaschlnenprogrannes
Programmnane
gesetzt, wenn bei einen Ladebefehl unnlttelbare
Adressierung vorllegt, sonst rtickgesetzt (SUB'8-

Blt-Lade-Spezlal )

no Label-Flag: gesetzt, wenn der Label-Test er-
tolglos war, sonst rtlckgesetzt; Rijckgabe von sUB

LabeI-Test
Vorkonnateil des Operanden
Nachkomnatell des Operanden
berechneter Offset von SUB Offset
operand zur Bearbeltung
Operand, original zur Ausgabe

Position des Befehlswortes ln den Teststrl-ngs
Posltion der "Klanmer auf" in Operanden
PosiLiot'l der 'Klamner zu " Ln OPcranden

Position des Komnas in Operanden
erstes Opcode-Byte be1 Indlzlerter Adresslerung,
also &FF oder &DF

gesetzt, wenn SUB'rtest"elnes der Reglster A,B,
C,D,E,H,L, (HL) festgestellt hat, sonst rilck-
gesetzt
Code des Reglsters; Rilckgabe von SuB"rtest"
Space-Position, Stellung des Leerzelchens ln der
ZeIIe
Elngabe-Strlng (Menue)

Test Adresslerte: EnthäIt alle Befehls$törter,
die mlt einen Operanden vorkonnen
Test 1 Byter: Enthält alle Befehlswörter, die
nur ohne Operand vorkomnen und elnen 1-Byte Op-

code haben

Test &ED: Enthält aIle Befehlswörter, dle nur
ohne operand vorkonnen, elnen z-Byte Opcode ha-
ben und dessen erstes Byte &ED lst

teed$-

-222-



teps$-
ultp-

vapt-

wert-

werth-
wertl-
zei$-

zela$-
zenr-
ZieI-

zwL-
zwl$-

Test pseudo: Enthält alle pseudo-Befehle
Undefinlerte-LabeI-Tabelten-pointer : zelgt auf
nächsten freien Platz in der Tabelte ulatag bzw.
udata
Varlablen Pointex: zelgt auf dle Adresse von
zei$ ln der lnternen Varlabtentabelle
Ylert eines Ausdrucks, Rückgabe von SuB,'lverter.
bzw. SUB'ZahItest"
Hlgh-Byte von lfert
Low -Byte von Yfert
enthäIt,die aktuel-Ie Zeile zur Verarbeltung
enthält dle aktuelle Zelle (original)
aktuelle Zellennunner
übergabe von SUB"Offset berechnen"an Zleladresse
diverse Zwischenspelcherauf gaben

dlverse Zwlschenspelcherauf gaben

Labeltabelle
Werte der Label der tfertetabelte
Tabelle der undeflnlerten Labet
Daten zu undeflnlerten Label
Zellennunner des Auftretens
Adresse des nachträgllch zu pokenden Wertes
Typ, d.h. 16-Blt (=2) oder Offset 1=11
Opcodes der 1-Byte Befehle (teb1g)
Opcode der z-Eyte Befehle (teed$)
Reglstertabelle: B,C,D, E,H, L, (HL) rA
Bedingungstabelle: NZ, Z, NC, C, PO, pE, a, !l
Doppelregistertabell€ : BC, DE, HL, Sp

Tabellen

Iata$(5O)-
wlta(5O)-

uLata$ ( 50) -
udata$ ( 50 ,2) -

(i,o) l

(i,1) :

(r,21 :

wb1 ('12) -
wed ( 20) -
res$(7)-

cond$(7)-
dregg(3)-
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5. 2 PROGRAI'IMIERUNG

A1s erstes größeres Programmprojekt wollen wir uns noch

elnmal mlt den Blldschirn befassen.
tlahrscheintich ist es Ihnen bei der Progrannierung der
Belsplelaufgaben auch passiert, daß sie nicht MoDE 2 vor dem

Progrannstart eingegeben haben. Die Ergebnlsse sehen dann

etwas nerkwürdig aus. Dleses Phänomen wollen wir jetzt
erklären:

Nach der Eingabe von MODE 2 entsprlcht das erste
Blldschirn-Byte 1lnks oben, der Adresse &COOo:

Durch )POKE &COOO,255( erhalten wir an dleser Stelle einen
Strich.
Gehen Sie nun rnlt dem Cursor an den unteren Blldschirmrand
und scrollen einnal den Bildschirm' indem sle den Cursor

elnen Schritt nach unten bewegen. Dann lassen Sie den cursor
an den Anfang der mlttleren Bildschirmzeile laufen. Nach

nochmaliger Eingabe von )PoKE &cuOO,255( erschelnt der
strlch im unteren Bitdschirmbereich. Geben Sie dagegen )Poke

&COSO,255( ein, so erscheint der Strich wieder an der alten
Stelle. Die Differenz zwlschen &COOO und &CO5O ist &5O also
dezinal 80. Diese Differenz entsprlcht den 80 Zeichen der
zelle, dle beim Scrollen oben aus dem Blldschj-rm "gelaufen"
ist. Scrollen Sle nun wlederum den Bildschirm, so erhalten
SIe den Str1ch nur durch )POKE &COAO,255( wieder
(&CO5O+&5O=&COAO) .

Die Dtfferenz von &COOO zu der wirklichen Adresse des linken
oberen Blldschlrnbytes wird tntern an den Adressen &Blcg
(Low) und &B1CA (Hlgh) gespej-chert. Lesen wir den

16-Blt-Wert dieser Speicherstelle aus. lfenn nicht
zwlschendurch wieder'gescrollt" wurde, ergibt

)PRINT HEx$(PEEK(&81c9)+PEEK(&BACA) *256) < den wert AO

Das ist genau dle Dlfferenz von &COOO zu &COAO. Durch ein
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Andern der fnhalte von &81C9 und &BICA entstehen u.U.
interessante Effekte auf den Bildschirm
Bei allen den Bildschirm betreffenden Operationen müssen wir
diese Differenz berücksichtj_gen.

Unter Berticksichtigung der Scrolldlfferenz wollen wj-r jetzt
das Programrn zum Invertieren des .oberen linken Zej.chens
ändern.

Zunächst wlrd HL wieder mlt &COOO geladen. Da wir nrit dem
Assenbler arbelten, speichern wir &COOO ln elner Variablen.
Das Progranrn starten wlr wle üb1ich ab Adresse &A00O. Die
ersten Zellen sehen folgendermaßen aus:

'lO 'Bildad EQU &COOO

20 'oRc &Aooo

30 'LD Hl,,Bildad

Blldschirmbasisadres se

Nun nuß dle jeweillge Dlfferenz zur Basisadresse addiert
werden.

40 'LD DE, (&BlCg) ; "Scrorldifferenz,'
50 'ADD HL,DE ; Startadresse errechnen

Der 16 Bit Ladebefehl LD DE, (&BlCg) in Zeile 50, lädt Low-
und Hlgh-Byte in das Reglsterpaar DE. Nun verfahren wlr auf
die gLeiche lteise, wie im Programm in Kapitel 4.10.

60 'LD DE,&8OO ; Differenz
70 'LD 8,8 ; Zaehler ftlr Schleife
80 'wieder LD A, (HL) ; aktuelLe Bltmatrix
90 'CPL ; fnvertleren
1OO 'LD (nf,;,1 ; wieder speichern
11O 'ADD HL,DE ; Differenz addieren

Nun kann Jedoch ADD HL,DE bewirken, daß HL größer a1s &FFFF
wird.
Belspiel:
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HL=&F9AO DE=&8OO

Nach ADD HL,DE

HL=&O1AO CarrY=1

Das wäre sicherlich nicht die rlchtige Adresse im
Bildschirnspeicher, da an dieser Adresse unsere
BAslc-Programme stehen. Die auf dle in Adresse &FFFF

gespeicherten folgenden Punkte stehen an Adresse &COOO.

Ist also ein übertrag (cF=1) aufgetreten, nilssen wlr &COOO

zu HL addleren.
Versuchen Sie dleses Programm in l{aschinensprachen zu

vollenden.

Lösung:

120

130

14()

150

160

'170

180

190

200

'CALL C,DIFADD ; Unterprogranm zur Korrektur
'DJNZ wleder ; 8* wlederholen
'RtiT ; Rucksprung Unterprogrann
'DfFADD PUSH DE ; Unterprogramnr start,DE retten
'LD DE'Blldad ; Blldad=&COOO

'ADD HL,DE ; zu HL addieren
'POP DE ; DE holen
'RET ; Rilcksprung Unterprogrann
.END

Erläuterung:

ZeLIe 12Ot

Ist ein t bertrag aufgetreten, wlrd zur Korrekturroutlne
gesprungen.

Zeile 15O und 19O:

Alle Reglsterpaare slnd berelts benutzt. Dle 16

Blt-Addition lst Jedoch nur lnpllzlt adresslert mögllch.
Daher wlrd der fnhalt von DE durch PUSH DE kurzzeltlg auf
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den Stack zwischengespelchert und nach der Addition nlt
POP DE wieder von Stapel geholt.

Assemblieren Sie
Assenblerlistlng:

di-eses Progranm. Betrachten wlr das

BILDAD EOUAOOO

AOOO

AOOO 2100co

AOO3 ED5BC9B1

10

20

30

40

ORG

LD

I.D

&cOOO ; Blldschirnadresse
&aOOO

hl, bildad
de, (&blc9) ; "Scro1ldlfferenz

AOOT 19

AOOS 110008

AOOB 0608

AOOD 7E

AOOE 2F

AooF 77

AO10 't9
AO1'l ucoooo
orrektur
AO14 10F7

AO15 C9
rarr zeile
AO17 D5

Ao18 1100co

AOIB 't9

AO1C D1

AOID C9

50

60

70

80

90

100

110
120

130

140
120

150

160

170

180

190

ADD hl,de ;neue Startadresse
LD de,&8OO ;Differenz
LD b,8 ;Zaehler fuer Schleife

WfEDER LD a, (hI) ;aktuelle Bitnatrlx
CPL ;Invertleren
LD (hl),a ;nieder Spetchern
ADD hI,de ;Dlfferenz addleren
CALL C,DIFADD ;Unterprogrann zur K

DJNZ wieder
RET

DIFADD=AO17

DfFADD DUSII de ;DE rctten
de, bildad ; =&COOO

hl,de ;zu hI addleren
de

LD

ADD

POP

RET

Progranm :fnverg
Start : &AOOO Ende : &AOID

Laenge : OOIE

O Fehler
Varlablentabelle :

BILDAD COOO WTEDER AOOD DTFADD AO17

fn Zelle 13O erfolgt eln Sprung zum Label DfFADD. DIFADD
taucht aber erst in Zelle 15O wieder auf. Daher brtrd
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zunächst DCOOOO als Code gespeichert. Bei der Übersetzung
von Zeile 15O findet der Assenbler das Label DIFADD und gibt
än, daß dieses tabel in Zelle 12O vorkam. Der code DCOOOO

wlrd dabei autonatlsch rlchtig gestellt. Das ist genauso bei
JR und JP mögllch. Dieses Problen trltt auf, wenn im
Programn ej-n Vorwärtssprung stattfindet.
Die Verarbeitung von Vorwärtssprüngen auf diese ttej.se j-st
notwendig, da es sich bei den Assernbler urn einen
1-Pass-Assenbler handelt. Das bedeutet, daß der Assembler
das Source-Programm nur ein einz.iges Mal durchsucht.
EIn 2-Pass-Assembler dagegen sucht bein ersten Durchlauf nur
a1le Variablen und Labels heraus und ordnet ihnen $lerte zu.
Erst bein zweiten Pass wird die übersetzung vorgenommen.

Große professionelle Assembler führen mehrereDurchläufe
(PASSES) aus. Der 1-Pass-Assenbler ist filr unsere Zwecke

insofern slnnvoller, da er ca. doppelt so schnell wie ein
2-Pass-Assenbler Ist.

Doch zurück zun Progrannr
Nattlrlich qlbt es noch einige andere Lösungen dieser
Progrannaufgabe. Zunächst ist nur entscheidend, ob das
Progranm die gestellte Aufgabe löst. Sinnvoll ist es jedoch

nach der kürzesten und schnellsten Versi-on zu suchen.
Bel den folgenden Progranmen werden wlr wenlger auf
ceschwlndiqkeit und Spelcherplatzbedarf achten, als vielrnehr
auf die Verständlichkeit dieser Programme.

HL darf nienals kleiner als &COOO sein. Ftir Il slnd also dle
Werte &CO bis &FF möglich. Bel allen tterten dleser Form,

slnd die obersten beiden Blts (Nunmer 7 und 6) gesetzt. Zur
Vorbeuge gegen Fehler, können wir bel jedem

Schleifendurchlauf dlese Bits auf 1 setzeh. Das

Unterprogrann ab Zeile '15O entfällt dann , und filr Zeile 130

schreiben wlr:

130 'sET 6,H
135 'SET 7,H
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Mlt der OR-Verknüpfung kann dlese Aufgabe noch schneller
gelöst werden (mlt OR können Blts gesetzt werdenl ).

85 'LD C,&Xl1OOOOOO

13O 'LD A,H
133 'OR C

135 'LD H,A

Auch dle anderen bisher geschriebenen programme zur
ilanlpulation des Blldschlrns, können durch das
Berückslchtigen der Scrolldifferenz unlversell einsetzbar
genacht werden. Diese Anderungen blelben Ihnen überlassen.

Monitor Routine BASIC

Wlr haben die Arbeltswelse des Assemblers kennengelernt. Es
glbt noch elnige andere Htlfsnittel zur Verbesserung der
Arbelt nlt der Maschinensprache. Zu denen zähtt u.A. der
sogenannte llonltor.
Hier handelt es slch nlcht um den Monitor (Bildschirn) ihres
Conputers, vlelnehr un ein Progrann, mlt den Sle z.B. den
Spelcherinhalt anschauen (eng1 . to nonj_tor: überprl.ifen) oder
ändern können. Ein lrlonitor btetet auch dle lilöguchkelt
Maschlnenprogranme zu speichern, zu laden oder zu starten.
fn Folgenden wollen wir elnige Funktionen elnes solchen
Itlonitors ln ttlaschlnensprache progranmieren.
Dadurch oschlagen wir zwel Fliegen nlt elner Klappe:,'
Sie lernen grundsätzliche Programmiertechniken kennen und
erhalten aIs Ergebnls eln einfaches Monltor-progrann.

tlle schon erwähnt, ist dle grundsätzliche Aufgabe eines
I{onltorprogranmes, den Speicherj-nhalt anzuzeigen. Das läßt
slch in BASIC mit PEEK verwlrklichen.
Schrelben 51e ein Programn, daß bel Elngabe von der
Startadresse (V) und der Endadresse (V) die
dazwlschenllegenden Spelcherinhalte ausgibt. Verwenden Sle
bel der Ausgabe das übliche fornat fitr elnen Hex-DUMp
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(Ausgabe der Speicherinhalte ln hexadezlnaler Forrn), und

zwar

Hex-Dunp von Adresse &1O bls &27:

OOIO C3 16 BA c3 10 BA D5 C9 C.:C.:UI
oo'18 c3 BF B9 C3 Bl B9 E9 00 C?9C19i.
OO2O c3 cB BA C3 89 B9 OO OO CK:C99..

Ihr Programur sollte das gleiche Blld wle unser erzeugen. Die
Codes milssen in ihrer Reihenfolge unbedlngt stlnnen.
Beachten Ste, daß rechts neben den eigentllchen Hex-Dunp dle
Ascl-Darstellung der Codes erfoLgt. Codes, die größer als
127 slnd, werden vorher un 128 ernledrlgt. Nicht
darstellbare codes (O-31), werden als Punkt ausgegeben.

Lösung:

10 REM MonitorroutLne BAsfc
2U !{ODE 1

30 fNPUT start
40 INPUT endE

50 FOR i=start To ende STEP I
60 ascll$=" "

70 PRTNT HEX$(I,41:." ";
80 FOR J=O To 7

99 je=pggxli+j )

1OO PRINT HEX$(w,2l:" " i
11O IF w>'127 THEN w=w-128

12O IF w(32 THEN w-46
13O ascil$=asciig+CHRg (w)

14O NEXT J

150 PRINT' ';ascli$;
160 NEXT i
17O END

Utt dlesen Programn können 51e sich nun das gesamte RAl,t des
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Rechner ansehen. Geben Sle in ihr Uonltorprogrann folgende
Zelle ein:

1 REM Dies ist die erste Zeile

Sehen wir uns den Spelcherinhalt von &17O bis &2OO an. In
der AScll-Darstellung der Speicherj-nhalte erkennen w1r die
erste Zeile, d.h. den Komnentar 'Dies ist die erste Zel1e"
wieder. Ab &170 werden dle BASIC-Programme in Speicher
abgelegt. Direkt auf das BASIC-Programm folgt eine lntern
verwaltete Seite aller benutzten Variablen im Programm,

wobel ftir die Numerischen-Varlablen der Zahlenwert dlrekt
abgespeichert ist, und fijr String-Varlablen dle Adresse und
die Länge der Zelchenkette gespeichert ist. Die Variablen
sind dort j-n der Reihenfolge ihres Auftretens im Programn
abgelegt.
Professionelle Uonitorprogramme bieten dle Möglichkeit
dlrekt in der Anzeige dle Spelcherinhalt zu ändern. Soviel
zum M-(Monltor)-Befehl des Progrannes.

FiIl Routlne

Nun beschäftigen wlr uns nit der Routlne "Fi.lI". 51e wird
benutzt, um einen belieblgen Speicherberelch mlt elnem
belieblgen, festen wert zu filllen. 5o kann zun Belspiel der
gesante Bildschirmspeicher gelöscht, d.h. nit NuIl geftlllt
werden. Der F (-i11)-Befehl wlrd z.B. benutzt, ün vor der
Programnausführung bestlmmte Vorraussetzungen an
Speicherinhalten z! realisieren. Es stellt slch folgendes
Programmproblem:
Vom BAsfc-Programn wlrd die Elngabe der Start- und
Endadresse des zu filllenden Berelches und der Wert, nlt den
dieser Berelch gefilllt werden soII, abgefragt. In
BASIC-Progranm soll geprijft werden, ob dle Startadresse (V)

klelner als die Endadresse (V) ist und ob es sich um

2-Byte-Zah1en, d.h. Zahlen zwlschen O und 2^15-1 handelt.
Welterhin muß der Ytert (V) auf den Berelch von O-255 ('l
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Byte) getestet werden. Diese drei [terte (entsprechen 5

Bytes) werden dann an fest definierte Speicherplätze
"gepoked", so daß sle dann nach den Maschinenspracheaufruf
der Flll-Routj.ne zur Verfügung stehen. Das Maschinenprogranm
soll das ej-gentllche "Füllen" erledigen, danach erfolgt ein
Rtlcksprung zum BASIC.

Hier folgt nun eln BAsfC-Programm, das elne Eingabe dieser
Form verarbeitet und auf die oben aufgezeigten Kriterien
überprtif t.

10 UEI,IORY &9FFF

90 r.roDE 2

1OO LOCATE 10, 5 : PRrNT'MONIToR-PROGRAMM'

110 LOCATE 5,8:PRINT"BEDIEN
120 LOCATE 7, 10: INPUT"STARTADRESSE: ",START
13O IF START (O OR START)=2^16 then 12O

14o IF STARr ()rNT (START) THEN 12O

150 LOCATE 7, 11 :INPUT'ENDADRESSE: o,ENDE

160 IF ENDE(- START OR ENDE >=2^16 THEN 15O

17O IF ENDE () INT (ENDE) THEN 15O

18O LOCATE 7, 12: INPUT"I{ERT: ",IVERT

19O Ir WERT (O OR I|ERT )255 OR ($IERT () INT(WERT))
THEN 18O

2OO POKE &AOOO,T'ERT

21O POKE &AOO2, rNT(START/256): POKE &AOO1, START-INT
(START/256) *255

22O P0KE &AOO4, rNT(ENDE/255): POKE &AOO3, ENDE-rNT
(ENDE/256) *256

230 CALr. &AOO5

24O END

Filr das ltlaschinenprogramm steht also der l{ert (V) an Adresse
&AOOO, die Startadresse steht ab &AOOI (Low/Hlgh) und die
Endadresse steht ab &AOO3 (Low/High) zur verfügung.
Da dle ersten speicherplätze ab &AOOO besetzt slnd, starten
wlr das Maschinenprogrann ab Adresse &AOO5.
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Der erste Te1l des Source programnes

10

20

30

40

50

50

.ORG

'Start
'Ende
'ltert
.LD

'LD

&AO05

EQU &AOO1

EQU &AOO3

EQU &AOOO

A, (I{ert)
DE, (Start) ;Blockzeiger

Programnbeschrelbung

Zeile 10:

Start-Progrann auf &AOO5

Zeile 2O-4O:

Der übersichtrichkeit harber werden dle Adressen der
tlbergebenen Daten (übergabeadressen) a1s Variablen
definlert. Es braucht dann bei einer Anderung der
übcrgabeadreoacn nur der WerL iil der
Variablendefinitlon geändert zu werden.

Zelle 50-60:
Der Wert wird 1n den Akku (1Byte), die Endaclresse ln
das Hl-Reglsterpaar (Z Byte) und dle Startadresse in
das DE-Registerpaar geladen.

Damit konnen wlr zur etgentlichen Fill-Routine
Zunächst die nahellegendste Lösung:

70 'Schlel LD (DE),A ; lfert schreiben
80 'INC DE ; Zeiger erhöhen
90 'LD HL, (Ende) ;berechnen,
1OO 'sBC Hf,,DE ;ob schon
11O 'JR NZ,SchIel ; Ende erretcht ?

12O 'LD (DE),A ; letztes Element fü1len
130 'RET

140 'END
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Programnbeschreibung

Zeile 50:

HL mit Enadresse (V) Iaden

Zeile 70:
Anfang der Schleife
gespeichert.

An Adresse HL wlrd der lfert (A)

Zeile 80:
Der Adresszeiger (DE) wird erhöht

Zelle 1OO:

16-Bit Subtraktion der aktuellen Adresse von der
Endadresse
(HL-DE)

Zelle 110:

Ist der Adresszeiger DE kleiner aIs die Endadresse in
HL, so isl r:las Z-FIag nlcht geseLzL, da HL-DE utrglelch
O ist. In dibsem Fall (NZ) wird zum Schleifenanfang
(Schlei) gesprungen. Ist HL jedoch gleich DE, so ist
Z=1 und der nächstfolgende Befehle (Zeile 12O) wlrd
auf geftlhrt.

Zej-le 12Oz

Hier wird der ttert A (=Akkulnhalt) auch noch an dle
Endadresse des zu füllenden Bereichs geschrleben. Das

war noch nlcht geschehen I ! (l{arun??)

Zeile'130:
Zurilck zum BASIC

tfenn sie dleses Programr0 von Assenbler übersetzen lassen,
erhalten Sie folgendes Assemblerlistlng:

'tO START EoU &aOOlAOOO

-234-



AOOO

Aooo

AOO5

Aoo5 3AOOAO

AOOS ED5BO1AO

Aooc 12

AOOD 13

AOOE 2AO3AO

AO11 ED52

AO13 20F7

Ao15 ',|2

fuellen
Ao15 C9

ENDE EQU

TJERT E9U

ORG

LD

LD

SCHLET LD

INC

LD

sBc

JR

LD

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1'lo
120

130 RET

&aOO3

&aOOO

&Aoo5

a, (Wert)
de, (start) ;Blockzeiger
(de),a ;tlert cchrelben
de ;Zelger erhoehen
hl, (Ende)

hl,de ;Ende erreicht?
nz,Schlei ;nein' weiter
(de),a ;letztes Elenent

Progrann :Fi11
Start : &AOO5 Ende : &4016

Laenge : OO12

O Fehler
varlablentabelLe :

5TART AOO1 ENNE AOO3 WERT AOOO SCHLEI AOOC

Schrelben Sie elnen BASIc-Lader fi.lr dieses Progrann, und

integrleren S1e thn ln das BAsIc-Flll-Programm.

20 FOR I=&A0OO TO &AO16:READ a$:a=VAL("&"+a$):POKE l,a:NEXT

25 DATA ff,OO,cO'ff,ff
30 DATA 3a,OO,aO,ed,5b,01 ,aO,12
40 DATA 13, 2a,Q3,a0, ed, 52, 20, f7
50 DATA 12,c9

Ifle schon erwähnt, ist dieses Progrann die wohl einfachste
Mögltchkeit dte Fill-Routlne zu reallsieren. sle ist jedoch

zu lang und zu langsan.
Die schnellstje Lösung erhalten wlr unter Benutzung der
Blockladebefehle. Zum Füllen eines Bereiches nilssen wlr sle
absichtlich falsch benutzen. (51ehe Kapitel 4.3)

-235-



Source Progrann:
(Zeile 10-70 wie oben)
80 'SBC HL,DE ; Länge des Blockes
90 'LD B,H ; Byte-Counter rnit
1OO 'LD C,L ; Blocklänge laden
11O 'LD H,D ; Quellblock Anfang (HL)

120 'LD L,E ; lllt Startadresse laden
13O 'INC DE ; Zieladresse=Startadresse+1
14O 'LD (HL),A ; erstes Quellbyte mlt tlert laden
150 'LDIR
160 'RET

170 'END

übersetzen 51e auch dieses Maschinenprogramm fijr einen
BASIC-Lader. Starten 51e das BASIC-Programn, wählen Sie dle
Startadresse &COOO, Endadresse &CFFF und lvert &FF.

Der Block liegt in Blldschlrmberelch. Wert=&FF=&X111'l '.|111

entsprlcht I gesetzten Punkten. AIs Ergebnis sol-lten auf dem

Blldschlrn waagerecht, eln Punkt breite Streifen entstehen.

Transfer Routlne

A1c nächstos wollcn wlr dle Blockladebefehle "richtig"
elnsetzen, un elne Transferroutine zu schreiben. Dieses
Progrann so11 elnen Speicherbereich an elne andere Stel"le
ilbertragen. l{lt Hilfe elnes BAslc-Programnes, soll die
Anfangs- und Endadresse des Quellblockes, sowie die
Anfangsadresse des Zlelblockes elngegeben und auf
Rlchtigkeit überprtift werden. Filr dle übergabe benutzen yclr
folgende Adressen:

Quellblock
Quellblock
Zlelblock

Anfang: &AO2O/&AO21

Ende : &A022l&A023
Anfang: &4O24l&A025

DIe Anfangsadresse des l{aschinenprogranmes ist dann &4026.
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Ftir den FaII, daß der euell- und der Zielblock slch nlcht
ilberrappen, solr der zierbtock die richtigen Daten
enthalten, auch wenn dadurch der alte fnhalt des
Quellblockes tiberschrieben wlrd.

Source Progrann:

5'BLOCKVERSCHIEBEROUTTNE

10 'OANF EQU &AO2O ;QUELLBLoCK ANFANGSADRESSE

20 'QEND EQU &4022 ;QUELLBLoCK ENDADRESSE

30 'ZANF EQU &4024 ;ZTELBLOCK ANFANGSADRESSE

40 'ORG EQU &4025 ; pROGRAITIMSTART

45' ;PROGRADIIiiSTART, BLOCKLAENGE ERMITTELN
50 'LD HL, (QEND)

60 'LD DE, (QANF)

70 'OR A ; CARRY FUER SBC LOESCHEN

80 'SBC HL,DE ;=BLOCKTAENGE-1
90 'INC HL ;+1=BLOCKLAENGE
1OO '[u ts,H ;BLOCKLAENGE NACH

110 'LD C,L ;BC SPEICHERN

115 ' ;ENTSCHEfDUNG AUF INC-ODER DECREMENTTEREN

12O 'LD HL, (QANF)

130 'Stsc HL,DE ;ZANF KLEINER ALS
14O 'JR C,LADINC ;9ANF,DANN LADINC
15O 'SBC HL,BC ;DIFFERENZ GROESSER AtS
160 'JR NC,LADINC ;BLOCKLAENGE,DANN LADfNC
170 'LD HL, (ZANF)

18O 'ADD HI.,BC ;ZANF+LAENGE
19O 'DEC HL ;-1=ZTELBLOCKENDE
2OO 'EX DE,HL ;VON HL NACH DE TADEN

21O 'LD HL, (QEND) ; QUELLBLOCKENDE
220 'LDDn

23O 'RET
24O ' ;BLOCKLADEN fNCREMENTTEREN

25O 'LADTNC EX DE,HI ; eUELTANFANG VON DE NACH HL
260 'LD DE, (ZANF)

27O 'LDIR
28O 'RET
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29O 'END

Anfang und Ende des Programmes bedürfen kelner welteren
Eklärung. Schwieriger lst der Mitteltell, wo entschleden
wlrd, 'ob der Befehl LDDR oder LDfR angewendet werden soll.
(Zeile 115-160). Vergegenwärtlgen 51e sich die Notwendigkelt
dieser Unterscheldung (Kapitel 2.3). fn Nornalfall, d.h. bei
kelner überlappung der Blöcke, verwenden wlr den

LDIR-Befehl. Ist dle Anfangszieladresse klelner als die
Quellbtockanfangsadresse, kann auch LDIR verwendet werden.

Durch die Subtlaktion in Zelle 13O und den sprung ln Zeile
14O, wird filr den Fall Zanf ( Qanf, zun

Blockladen-Increnentieren verzwelgt. Ist Zanf )= Qanf, nuß

entschieden werden, ob Zanf 1= Qgnd lst.

Zanf (= eend
Zanf (= Qanf+Länge-1

Zanf -Qanf-Länge (= -1
HL-BC (= -1

Ist nach HL-BC das Carry gesetzt (Ergebnls klelner oder
gteich -1), so nuß LDDR verwendet werden. fst das Carry=Q,

so war HL-BC )=0, also lag Zanf nlcht In Ouellblock, und es
wlrd zu LDIR verzweigt.

Un dieses Progrann wleder in den l{onltor elnzublnden, nußte
es in DATA-zelIen abgelegt werden. Bel einen Programn dieser
Länge entstehen dabei oft Fehler. Un diesen Problen zu
begegnen, glbt es zwel l{ögllchkeiten. Tlährend des Lesens der
Data-Zellen werden alle gelesenen lverte addlert, und die
Endsunne wird nlt einer Prllfsunme vergllchen. Stlnnt dle
Endsumne nlcht nlt der Prüfsunne tibereln, so llegt ein
Fehler vor. Für unser Programm sleht das folgendernaßen aus:

10 FOR I=&AO2O TO &4051

20 READ a$:a=VAL( "e."+a$) :POKE 1,a:s=s+a:NEXT
30 DATA OO, 80,Fr, bF,OO, cO
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40 DATA

50 DATA

50 DATA

70 DATA

80 DATA

90 DATA

100 rF
"ok! "

2A, 22, AO,ED, 58, 20, AO, 87

E'D, 52, 23, 44, 4D, 2A, 24, AO

ED, 52, 38, 10, ED, 42, 30, OC

2A, 24, AO, 09, 2B,EB, 2A, 22

AO, ED, 88, CA, EB, ED, 58, 24

Ao,ED,BO,C9

s() 5185 THEN PRINT"FehI-er in Datas" ELSE pRfNT

Filr uns ist die zweite Mögllchkeit einfacher:
Nach den Assenblerllstlng des Programns, haben sie
sicherlich den Objekt-Code auf Cassette (Dlskette)
gespeichert. Mlt )LOAD "Progranmnane"( können Sle dleses
Programm auch von elnen BASIC-Progranm aus laden.

Eln ltlonitorprogranm sollte auch dle Mögllchkeit bleten
Maschlnenprogramne zu laden und zu spelchern.
Mit Hllfe von LOAD "Name',Adresse und

SAVE " NaNe " , B, 9tartarlresse, Länge
Iäßt slch das leicht realisi.eren.
Verbinden Sie aIIe Funktionen, so "kann" ihr l{onitor
folgende Befehle:

M-(engl.Monltor) - Speicherbereich anzelgen
F-(engl.FifI) - SpeicherbereLch nlt ttert (V) ftlllen
T- (engl. Transfer) - Speicherbereiche verschieben
L-(engl.Load) - Maschlnenprogranme laden
S-(engl.Save) - Maschinenprogranne speichern

Conpare Routlne

Nun beschäftlgen wlr uns nlt der Compare-Routlne. SIe dlent
zun Vergleichen zweler Speicherberelche. Ihr Befehlskürzel
ist C. ALs Elngaben von BAsfc-Progranmen aus, benötlgt d1e
Routlne die Anfangs- und Endadresse des Ausgangsblockes und
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die Anfangsadresse des zu vergleichenden Blockes. A11e

Adressen des z! vergleichenden Blockes, an denen die
gespeicherten Werte nicht rnit dem entsprechenden des
Ausgangsblockes übereinstinmen, sollen ausgegeben werden.

Source Programn:

10'
20'
30'
40'
50'
60'
70'
80'
90'
100

110

120

130

140

150

160

170

'180

190

200

210

220

230

240

250

260
270

280

290

300

oRG &A060

Flag DB 1

Anf DS 2

Ende DS 2

Anfver DS 2 ;Vergleichsblockanfang
LD DE, (Anf)
LD HL, (Ende)

ORA
SBC HL,DE ;Blocklaenge

' INC HL ; +'l

' LD B,H
' LD C,L ;nach BC laden
' EX DE,HL ;Anf nach lll,
' tD DE, (Anfver) ;Blockzeiger
' lteiter LD A, (DE) ;Vergleichselement
' INC DE

' CPf iverglelch (HL) mlt A

' JR NzrAusga ;ungleich dann Ausgabe

' JP PE,lfe1ter ;naechstes Elenent
, LD A,B

' LD (Flag),4 ;Ende, Flag=g
, RET

' Ausga LD (Anf),HL
' LD (Anfver),DE
' RET PE ;Noch nlcht Blockende
' DEC B ;9=255
, LD A,B
' LD (Flag),A ; Flag=255
' RET ;Blockende
' END
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In den Ze1len 20-50 wLrd SPelcherplatz für die zu

übergebenden Daten reserviert. Dazu werden die
Pseudo-Befehle benutzt. Der Befehl DB (Define Byte) Iegt an

der aktuellen Adresse den als operand angegebenen !{ert ab.

In unserem FaIl wird dadurch der lfert 1 an Adresse &AO5O

gespelchert. Dlese Speicherstelle dlent als Flag fijr die
Konnunikatlon mit den BAslc-Progrann. Folgende Terte filr
FLag slnd mög1ich:

1- Beln Vergleich wurde ungleichheit festgestellt' der
Block lst Jedoch noch nlcht zuende verglichen

O- Der Block ist bls zum Ende verglichen
255- Der Block lst bls zum Ende verglichen und bej-rn

letzten Blockelenent wurde Unglej-chhelt festgestellt

In den Zeilen 30 und 50 steht der DS (Defl-ne

storage:Deflnlere spelcherplatz) verwendet. Der

Pseudo-Befehl Ds welst den Assembler an den mpc, un die
angegebene Zahl von speicherstellen zu erhöhen. Dadurch wlrd
dlcscr Platz freigehalten, und wir könnon dort dic
übergabevarlablen speichern. In unserem FaIl benötigen wlr
für das Abspelchern von Anf, Ende und Anver je zwel Bytes
(Low- und High-Byte der Adresse), folgllch haben wir DS 2

benut,zt.
In den Zeilen 60-120 wird der Byte-Counter Bc mit der Länge

des Ausgangsblockes geladen. Der INc HL-BefehI ln Zeile 1OO

ist notwendig, da sonst das letzte Element nicht mehr

vergllchen würde.
In Zeile 13O wlrd HL mlt der Anfangsadresse des

Ausgangsblockes, und ln Zelte 140 DE mit der Anfangsadresse
des Vergleichsblockes geladen.
Ab Zelte 15O beglnnt die Hauptschlelfe des Programmes.

Zunächst wlrd der Akku nlt dem Jewelllgen l|ert des

VergLelchsblockes geladen ('t50), und der Zelger im
Vergleichsblock wlrd erhöht (160). cPI hat nehrere
Funhtionen. Es verglelcht den Akkulnhalt (=tlert aus

Verglelchsblock) ntt deur wert an der Adresse HL (=llert in
Ausgangsblock). Je nach Ausgang des vergleiches wird das
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Z-ELag beelnflußt. tleiterhin wlrd HL erhöht und BC

ernj-edrigt. Ist BC danach glelch Null, so wlrd das P/V
rückgesetzt (PO), ansonsten gesetzt (PE).

In Zeile 180 wlrd zur Ausgabe gesprungenr welln dle
verglichenen glerte ungleich waren. Lag clelchhelt vor, vrlrd
durch Zeile 19O die Schleife wlederholt, wenn P/V=Q, d.h. PE

war. Ist P/V dagegen 1, so wird in Zeile 2OO das Flag auf O

gesetzt und es erfolgt ein Rilcksprung lns BASIC.
Ab Zeile 22O beginnt der Progranntell zur Ausgabe.
Zuerst werden die aktuellen Blockzeiger abgespeichert. DE

enthäIt dabel die un 1 erhöhte Adresse der Spelcherstelle,
dle nlcht glelch ist. Nach der Ausgabe dleser Adresse durch
das BASfC-Programm wird dle Routlne erneut aufgerufen und an

der rlchtlgen 5te11e fortgesetzt, da Anf und Anfver vor den

Sprung ins BASIC durch dle Zellen 23O une 24O auf den
aktuellen Stand gesetzt wurden. Ist der Block noch nlcht
zuende verglj.chen, d.h. BC()O und P/V=1 also PE, wlrd der
RET-Befehl ausgeführt. fst dagegen das letzte Eletsent
vergllchen worden (Glelchhelt liegt nlcht vor), so wlrd
durch dlc Zellcn 260/280 Ftag (V) auf 255 gc{tctzt, un von
den Fall, daß das Blockende errelcht war und Glelchhelt (l)
vorlag (d.h. FlaS=O) zu unterscheiden.

AO60

AO60

A061

Ao63

AO65

AO67

AO68

AO6E

AO6F

Ao71

AO72

AO73

AO74

AO75

Ao79

ORG

DB

DS

D5

DS

LD

LD

OR

sBc

INC

I,D

LD

EX

LD

LD

o1 FLAG

ANF

ENDE

ED5B51AO

2A63AO

87

ED52

23 1OO

44 110

4D lZO

EB 13O

ED5B65AO 140

1A 15O WEITER

,|

2

2

2 ;Verglelchsblockanfang
DE, (Anf )

HL, (Ende)

A

HL,DE ;Block1aenge
HL +1

B,H

C,L ;nach BC laden
DE,HL ;Anf nach HL

DE, (Anfver) ;Blockzelger
A, (DE) ;Vergl.elchselenent

&A060

ANFVER

10

20

30

40

50

50

70

80

90
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AOTA

AOTB

AOTD

abe
AOTF

AO82

Ao83

AO86
It**

Ao87

AOSA

AOSE

AOSF

AO90

AO91

Ao94

13

EDAl

2OFE

160

'170

180

EA7gAO 190

78 200

2260A0 z1o

c9 220

zeile 180

2261A0 230

ED5365AO 240

E8 250

05 260

78 270

3260A0 280

c9 290

JP

LD

LD

RET

AU5GA=AO87

AUSGA LD

LD

RET

DEC

LD

LD

RTT

INC

CPI

JR

DE

;Vergleich (HL) nlt A

NZ,Ausga ;unglelch dann Ausg

PE,Ylej.ter ;naechstes Element
A,B
(FIag),A ;Ende, Flag=g

(Anf),HL
(Anfver),DE
PE ;Noch nlcht Blockende
B 1B=255
A,B
(FIaq),4

; Blockende

Progrann :Compare

Start : &4050 Ende : &AO94

Laenge : OO35

O Fehler
Variablentabelle :

FLAG A060 ANF A061 ENDE

TER AO79 AUSGA AO87

A063 ANTVER AO55 WEI

Das BAslc-Programm zum Aufruf der Routlne sleht so aus

10 REM COMPARE

20 I,IEUORY &9FFF

30 l,lODE 2

40 POKE &A060,1

50 fNPUT I'Blockanfang :&",a$
60 adr=&4O61: GOSUB 17O

70 INPUT 'Blockende :&",a$
8O adr=&A053 : GOSUB 17O

90 INPUT "Verglelchsblockanfang
1OO adr=&AO65 : GOSUB 17O

1'10 CALL &4067
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120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

w= PEEK (&A060)

IF w= O THEN END

pRrNT HEX$(PEEK(&A061 )+256*PEEK(&A062) -1, 4)
IF w=1 THEN 11O

END

a=VAL ( "&"+a$)
IF a(O THEN a=a+2^16
ah=INT (al256l
POKE adr,a-ahi256
POKE adr+1,ah
RETURN

Den 8efeh1 GO (G), also den Aufruf eines ltlaschinenproqramnes
von llonltorprogranm aus (2.8. zu Testzwecken), können Sie
lelcht nlt dem BASIC-BefehI )CALL Adresse(, und elner
entsprechenden Elngaberoutine filr dle Adresse (V), selbst
programnleren.

Bel den Conpare-Progrann lst das Hin- und Herspringen
zwlschen BASfC und Uaschlnensprache recht umständlich und
untibersichtllch. Dle Verbindung zwischen Maschinensprache
und BASfC war notwendig, da wlr in ttlaschinensprache noch
kelne EIn- und Ausgabe (d.h. INPUT bzw. PRINT) progranmieren
können. Dlese Routlnen slnd relatlv konpllzlert. Zun
Ausgeben z.B. elnes Buchstabens auf den Blldschirnr, mtißte
dle rlchtlge Posltion des Buchstaben unter Berilcksichtlgung
der Scrolldlfferenz berechnet werden. Danach nilssen dle
8-Bytes, die zur Darstellung des Zelchens dienen, aus dem

Zelchenspelcher (ROU &38OO bls &3FFF) gelesen und in den
Blldschlrnspelcher geschrieben werden. Da die Ausgabe von
Zelchen auf den Blldschirm schon nach den Einschalten des
Rechners funktioniert, nuß dle Routlne dafür schon in ROM

exlstleren. $enn wlr diese Routine oder wenlgstens ihre
Startadregse kennen würden, könnten wir sie dlrekt von
unseren ltaschinenspracheprogramm aus aufrufen. Diese
Itlögllchkelt nit Hilf e der ltlaschlnensprache sogenannte
Systenroutinen aufzurufen lst sehr nützlich und interessant.
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KAPITEL VI : BENIJTZUNG y0rt, SySf$tRAlfIrtE{

6. 1 DER DISASSEI,IBLER

Der cPC 464 besltzt 32K RoM. Dlese 32 Kllobyte sind nlt
Systemroutlnen beschrieben. Die oberen 16K ROM (&COOO bis
&FFFF) enthalten das BASIC, die unteren 16K (&0 bis &3FFF)

das Betrlebssysten des Rechners. In Betriebssysten sind
vlele Routlnen enthalten, die fiJr den Maschinenprogrannj-erer
von Interesse slnd.
Zun Analysieren dleser Routinen benötigen w1r ein welteres
'werkzeug", den Disassembler.
Eln Dlsassenbler interpretlert die Bytes elnes eingegebenen
Berelches a1s lrlaschlnencode und tlbersetzt die zahlen In dle
dazugehörlgen Assenblerbefehle. Danit blldet der
Dlsassembler das Gegenstück zun Assenbler. Mit dem

Dlsassembler können wir frende Maschinenprogranrne, dle als
BAslc-Lader (DATA-ze11en) gegeben slnd, nach den Laden ln
Assemblerbefehle rücktibersetzen. Auch rechnerlnterne
Routlnen lassen slch tibersetzen. Aus diesen, von "Profis"
erstellten Programnen, läßt sich viel abgucken. Außerden

können wlr dle Routlnen noch in unseren elgenen Progrannen

verwenden.
Zum Ausprobieren des Disassenblers, starten 51e thn mlt
)RUN( und geben &BACB aIs Start- und &BADB als Endadresse

eln.
Sle erhalten folgendes 811d.

BACB

BACC

BACD

BACE

BADO

BAD2

BAD4

F3

D9

59

CB D3

CB DB

ED 59

D9

DI
EXX

LD

SET

5ET

OUT

EXX

E,C

2,E
3rE
(c),E
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A, (HL)

(c),c

Dlese eben Ubersetzte Systenroutlne dient zun Lesen des
RAlri's. Der an Adresse HL in RAtl stehende fert wlrd
unabhänglg vom Jewelllgen ROtt/RAtf Zustand ln den Akku
geladen. Die Routlne wlrd tiber den RST &2O-Befehl
aufgerufen. Sehen Sie an Adresse &2O nach:

oo20 c3 cB BA JP &BACB

Achten Sle beln Elngeben des Dlsassenblers auf dle
Progrannbeschreibung !

BADs 7E

BAD6 D9

BADT ED

BAD9 D9

BADA TB

BADB C9

49

LD

EXX

ouT

EXX

EI
RET
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10 T'IE].IBRY &gFFF
20 t'toDE 2
30 60Tt1 990
40 LOCATE IB'4:PRINT"Z B O - D I S A S S E l'l B L E R"
50 LIICATE 5r7:INPUT"Drucker (j./n) "r€$
60 IF e$="j" THEN aus=B ELSE aus=O
70 LOCATE 5rlO:INPUT[Startadresse : &"ra$
BO EOSUB 9O0:anfa=a
90 LOCATE 5112:INPlJT"Endadresse : &"ra$
lOO GOSUB 9OO:ende=a
11O IF anfalende THEN 20
12O pc=anfa
13O l.tBDE 2
14O adr=pc
150 PRINT*ausrHEXf(adr,4)I" ";
16O i{lag=Q
170 6[]SUB 940
lSO GLSUB 300
19O IF iflag THEN 600
2OO IF H=&CF OR w=&D7 OR w=&DF trR w=&EF THEN pr:f=pr$+tr /Dlt:n
ll t'

ztO IF INSTR(pr$,"n")<>O THEN 7OO
22O IF INSTR(pr:3r"e')(>O THEN B2O
23O po=INSTR(pr:fr" ")
24O lF PR$="" THEN PR:f="???"
25O IF po=O THEN PRINTltausrTAB(21);pr:3;:GOTO 27O
260 PRINT{tausrTAB (21) ; LEFT$ (pr$rpo-1} ; TAB (27) ; RIGHTTü (pr:$rLEN
(pr$) -po) ;
27O PRINT{}aus
2SO IF pc{=ende THEN 14O
29O END
3OO REl'l Interpretieren
3lO IF (w-&DD OR n-&FD) AND NOT iflag TIIEN 49O
32O IF tl=&ED THEN 460
33O IF w=&CB THEN 4lO
340 6[]SUB 540
55O (lN col GOTO 37013901360
36O pr:t=be+$ (w) : RETURN
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37O IF H=&76 THEN pr:}=xHALTt:RETURN
SC|O prf="LD "+regtab$ (co2) *", "*reg*:RETURN
39O IF co2=O OR co2=1 OR co2=3 THEN a$=" Ar " ELSE a!F=r. r.

4OO pr$=ari log:ß (troz) +a$+reg$: RETURN
410 REl.l cb
420 GtlSUB 940
425 IF i{lag THEN dis=w:GtlSUB 94O
430 EOSUB 540
44O IF co1=O THEN pr$=rotschi*(coz)+" "+reg* ELSE pr:}=bitti$
(col ) +sTR:$ (co?) *" r "freg$
45O RETURN
46O REl.l ed
470 GflSUB 940
4AO IF w(&4O OR n)&BF THEN pr:ü=na22t:RETURN ELSE GOTO 3AO
49O REl.l xy
5OO iflag=-l
51O IF H=&DD THEN i$="IX" ELSE i$="IY"
520 GOSUB 940
530 GOTO 300
54O REl.l code zerlegen
55O col=(n AND &XIIOOOOOA)/64
56O co2=(w AND &Xl11OO0)./B
57O coS=w AND &X111
5BO reg:f=regtab$ (co3)
59O RETURN
600 REI'I indiziert
610 po=INSTR (pr:i, "HL')
620 IF po=O THEN pr$="???":EOTO 25O
630 IF INSTR(pr$,"(HL)")<>O THEN 670
640 IF pr*="EX DE'HL' THEN pr:f="2?'l":GOTO 23O
650 IF pr$="ADD HLTHL" THEN pr$="ADD "+iS+"r"+i$:GOTO 23O
66O pr:$=LEFT:ß (pr:S, po-l ) +i $+RIGHT$ (pr:}, LEN (priF ) -po- I ) : GOTO 2O
o
670 lF LEFT$(pr$r2)="JP" THEN 660
6S0 IF pc-adr(S THEN GOSUB 940:dis=w
6S5 IF di=|127 THEN dig*=STR$(dis-256) ELSE dis$="+"+RIBHT$(
STR$ (dis) rLEN (STRS (dis) ) -l )
690 i$=iS+dis:}rGUTU 660
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7OO REl.t n ersetzen
71O po=INSTR (pr$r "nn" )
77O IF po{}O THEN 77O
73O po=INSTR(pr*,"n")
740 GOSUB 940
75O prrF=LEFT$ (pr$rpo-1) +"&"+HEX$ (nr2) +RIGHT$ (pr:trLEN tprf l -po
)
760 GOTO 230
77O EtrSUB 94O:lb=w
7go EflsuB 940
79O wert=ld*256+lb
EOO prrS=LEFT$ (pr$, po-1 ) +" &'+HEX:$ (wert, 4) +RIGHTS (pr$, LEN (pr$)
-po-l )
s10 GoTo zso
B2O REI'I e ersetzen
B3O po=INSTR(pr$,"e")
840 6(1SUB 940
B5O IF w:.L27 THEN w=w-256:RE1.l zer-Komp.
96O w=w+Z
B7O a$=,,$"+STR$ (w) +', >.+'&-+HEXf (pc+n-2n4)
BBO pr:3=LEFT$ (pr:3rpo-l ) +a:f+RIEHT$ (pr$rLEN (prf ) -po)
s90 GoTu 230
9OO REM lJmwandlung hex -) dez
91O IF ä$=rrrt THEN a=O:RETURN
92O a=VAL("&"*a$)
93O RETURN
94O REt'l Byte I esen
95O w=PEEK(pc)
96O pc=pc+l
97O PRINT*ausrHEX$(wr2) ; " "9
9€O RETURN
99O REH init
1OOO DIf.l regtab$ (7) ,rotschi$ (S) ,bittit {5) ,ari log$ (7} ,bef * (25
5)
1O1O FOR i=O TO 7:READ regtab$(i)TNEXT
1O2O FUR i=O TO 7:READ rotschi*(i):NEXT
1O3O FOR i=l TO 3:READ hitti$(i):NEXT
1O4O FOR i=O TO 7:READ arilogr$(i):NEXT
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1O5O FOR i=O TO &7F:READ be{${i}:NEXT
1060 FoR i=&BO TO &gF:bef$(i)=,,,,:NEXT
1O7O FOR i=&AO TO &FF:READ bef*(i):NEXT
1OEO GBTO 40
1O?O REI"I DATAS
11OO DATA BrErDrErHrL, (HL),A
I 1 1O DATA RLtrTRRC,RLTRRTSLATSRAr???rsRL
112O DATA BITTRES,SET
1 r30 DATA ADDTADC,SUB,SBCTANDTXORTOR,Cp
114O DATA NOP, trLD BErnn,,, "LD (BC) ,A",INC BC,INtr BrDEtr Br'LDBrn" rRLCA
115O DATA "EX AFrAF'""ADD HLTBC"T"LD A, (Btr)"rDEC BCTINtr CrDEC Cr "LD Crn,'rRRtrA
1160 DATA DJNZ er,,LD DErnn", "LD (DE) ,A', INC DE,INC D'DEC Dr,,LD Drn"rRLA
117O DATA JR er',ADD HLTDE,'r',LD A, (DE) "'DEC DETINC E'DEC Er"LD Ern"rRRA
11SO DATA "JR NZre,,r',LD HLrnn"r"LD (nn) rHL"rINC HLTINC HrDEC
H, "LD Hrn" rDAA

1190 DATA "JR Zre',r,,ADD HL'HL'r.LD HLr(nn),,'DEE HLTINC H'DECHr'LD Lrn" rCPL
1?OO DATA "JR NCre', r',LD SFrnn'. r,,LD (nn) ,A,',INtr Sp,INC (HL, ,DEC (HL) , "LD (HL) ,n,, rSCF
1210 DATA "JR Ere', "ADD HLrSp",'LD A, (nn),''DEC Sp,INC ArDEC
Ar "LD Arn" rECF
1220 DATA "IN Br(C)"r"OUT (ElrB',r',E|BC HLrBC"r',LD (nnlrgnrrNE
GTRETN, Il'l or,'LD I rA"
1230 DATA " IN Cr (E) " r "OUT (C) rC" r',ADC HLrBC,"'LD BCr (nn) ," rRETITT"LD RrA"
1240 DATA "IN Dr(C)"r'OUT (C)rD'r'SBC HLrDE"r,,LD (nnlrDE,,r''
Il"t 1r',LD Arr"
1250 DATA " IN Er (C)'r'OUT (C) rE'r "ADC HLTDE" T "LD DEr (nn) ,'r 

'Il'l 2r,,LD ArR'
1260 DATA "IN HrtC)"r'OUT (C)rH'r'SBC HLrHL"r,,LD (nn)rHL,,ril
,RRD
1270 DATA 'IN L, (E) " r "gUT (C) rL" r "ADC HL'HL'r "LD HL, (nn) ,, r ',RLD
12AO DATA ,r'SBC HLrSp'r,,LD (nn)rSp,,rr'
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1290 DATA "IN Ar(C)"r"OUT (C)rA.r',ADC HLrSp,,r"LD Spr(nn),,r*
t
15OO DATA LDI,CpI, INI,OIJTI,,,,,LDDrEpD, INDTOUTD, , ,,
131O DATA LDIRTCpIRT INIRTOTIR, , , , ,LDDRTCPDR, INDRTETDR, , , ,l52O DATA RET NZTPOP BCT"JP NZrnn"rJP nnr,'CALL. NZrnn"rpLJSH B
Cr'ADD Arn"'RST &OO
l33O DATA RET ZTRETT'JP Zrnn,,r-)r"EALL Zrnn,,'CALL nnr',ADE A,
n" rRST &Og
1340 DATA RET NCrPtlP DEr,'JF NErnn',,'OUT (n) ,A,.,'EALL NErnn",
PUSH DET"SUB n"'RST &lO
1350 DATA RET CTEXXT,,JP Ernn"r,'IN Ar(n)'r"CALL Ernn"r->r"SBC
Arn",RST *18

1360 DATA RET POTPOP HLT "JP P0rnn,'r,'EX (SP) ,HL",',EALL FBrnn',
,PUSH HLT"AND n"'RST &2O
l37O DATA RET PE'JP (HL) , "JP PErnn,,, "EX DETHL",,'EALL pErnn,',
->r"XOR n"'RST &28
13BO DATA RET PrPgP AFr'JP Prnn',rDIr.CALL prnn,'rpUSH AFr"gR
n",RST &3O
1390 DATA RET l.lr"LD SP'HL"r,'JP l.lrnn"rEIr,,CALL l.lrnn,'r-)r"Cp n
"'RST &38
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ERKLARUNG:

Zeile 1O-130:

Menue: Elngabe von Start- und Endadresse. Entscheidung,
ob Drucker oder Bidschirm

In den Zeilen 14O-29O:

steht die Hauptschleife des Programns

Zeile 15O:

Hier wird dle aktuelle Adresse ausgeqeben

Zeile 'l 70:

Nächstes Byte lesen und ausgeben

Zeile 18O:

Sprung ins Unterprogramm, daß die Interpretation ausftihrt

Zeife 190:

Zur BehandLung Indizlerter-Befehle sprlngen, wenn iflag
gesetzt ist 1=-11

Zelle 2OO:

Behandlung der RsT-Befehle, die das folgende Dataword
benutzen

ZeLIe 21O':

Verzweigung, wenn Befehl Zahlen enthäIt

ZeLLe 22O:

Verzwelgung, wenn Befehl relatlve Dlstanzen enthält

Zeile 23O-27O2

Fornatlerte Ausgabe

Zeile 280:

Wenn noch nicht Ende, dann zurtick zun Anfang der
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Hauptschleife

In den Zellen 3OO-530:

stehen die Unterprogramme zur Interpretation

Zeile 31O:

Verzwelgung zur BehandLung Indizierter Befehle

Zeile 320:
Verzwelgung zur Behandlung der Befehle, die mlt &ED

beginnen

Zelle 33O:

verzweigung zur Behandlung der Befehle, die nlt &cB

beglnnen

Zelle 34O:

Sprung ins Unterprogramm, das w in co1(Bit 6,7),co2(Blt
5-3) und co3 (BLt 2-O) zerlest.

ZelLe 350:
BeI co1=O und co1=3 zu ZeLLe 360, d.h. Befehle aus

Tabelle lesen, sonst Zelle 370 Befehle der Forn LD

reg,reg' bzw. Zeile 39O 8-Bit Arlthnetisch Logische
Befehle

Zelle 36O:

pr$ aus Tabelle bestinnen

zeLle 37O/38O:
Befehle der Forn LD r,r' und HALT

zelle 39O/4OO:

Arllog-Befehle

In den Zellen 41O-45O

flndet d1e Behandlung der Befehle, dle nlt den code &cB

anfangen statt
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ZeIIe 42O:.

nächstes Byte lesen

Zelle 430:
In co1,co2,co3 zerlegen

Zelle 44O:

pr$ fllr Rotier-bzw. Schiebebefehle
Blt-l,lanlpulatl.onsbef ehle erzeugen

(co1=O) und

In den Zellen 460-480
flndet dle Behandlung der Befehle, dle nlt den Code &ED

anfangen statt

Zelle 47O:

nächsttes Byte lesen

Zelle 48O:

wenn gtlltlger Code ln Tabelle (Ze1le 360) ernltteln

In den Zellen 490-530
flndet dle erste Behandlung der Indizlerten Befehle (von

Zelle 3'1O) statt

Zelle 5OO:

FIag setzen

Zelle 510:

ln I$ dag Register epeichern (entweder IX oder IY)

Zelle 520:
nächstes Byte lesen

Zelle 53O:

Interpretation nochnals begl.nnen (Zeile 3OO)

Zeile 540-590:
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sUB Code zerlegen, w wlrd ln col (Bit7,6), co? (Blt 5-3)
und co3 (Blt 2-O) zerlegt. reg$ enthält das zu co3
gehörende Reglster

Zelle 600-690:
Indlzlerte Befehl zwelte Behandlung (Ansprung von zelle
19O). Prilfen, ob rndizlerter Befeh1 zulässlg; wenn Ja,
dann HL durch i$ ersetzen. Falls Distanzangabe nötlg
lesen Zellen 680/690 dle Dlstanz

Zelle 7OO-810:

EnthäIt pr$ eln *n", so wlrd hler elne ZahI ftlr n

elngesetzt

ZeLle 73O-760:
I Byte Zahlen (n)

Zelle 7?0-810:
2 Byte Zahlen (nn)

ZeLLe 820-890:
Offset (e) ersetzen

Zelle 850/860:
offset berechnen

Zelle 87Ol88O:

Offset elnsetzen

zeüe 9OO-93O:

sUB Hex-Dez tlandler

zelle 940-980:
SUB nächstes Byte Lesen und ausgeben

zelle 990-'1080:
Inltiallsierung: Aufbau der Tabellen
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Zeile 1O9O-1380:

DATA-zeilen

Variablenliste

a-

a$_

adr-
anfa-
aus-
co1-
coZ-
co3-
dis-

dls$-
e$_

ende-
i$_

iflag-

rb-

pc-
po-

pr$-
reg$-

w-

wert-

Rilckgabe von sUB"Hex.-Dez."Wert von a$ als Hex.-
Zahl interpretiert
Eingabe einer Hexzahl/ übergabe an SUB"Hex.-Dez. "

Adresse des ersten Codes des aktuellen Befehls
Anf angsadresse iJbersetzung
Kanal Ausgabegerät
Blt 7 und 6

Bit 5 bis 3

Blr 2-O

Distanz bei Indizierten Befehlen
Distanz String ftir Ausgabe

Elngabe Strlng (j/n)
Endadresse ilbersetzen
enthält aktuelles fndexregister
gesetzt, wenn Indizierte Adresslerung, sonst
rückgesetzt
Zwischenspeicherung des Low-Bytes bei 2-Byte
Zahlen
Programnzeiger zelgt auf die Adressen des
Position von n,nn,e,HL... In pr$
Print $ enthält Assemblerbefehl
Register: Rückgabe von SUB Code zerlegen
reg$ enthält den co3 zugeordneten Register
gelesenen Code

ttert elner z-Byte Zahl (nn)

Tabellen
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regtab$(7) - Register
rotschie$(7) - Rotier- und Schiebebefehle

bitti$(3) - Blt-Manipulatlonsbefehle
artlog$(?) - Arithnetisch bzw. Logische Befehle

bef$(255)- O bls &3F: Befehl, die mit &ED beginnen und

a1s Byte eins die Numner haben

&AO-&BF: Befeh1e, dlc nlt &ED bginnen und
als Byte zwei dle Numner haben

&BF-&FF: Befehle, dle als Byte eins die
Nunner haben
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SYSTEI'ROUTINEN

Elne der wohl wlchtlgsten Systenroutinen ist die zur Ausgabe
elnes Zelchens auf den Blldschlrm. lllt CALL &BB5A kann sie
aufgerufen werden. Diese Routine gibt das Zelchen aus, daß
den ln Akku enthaltenen Wert entsprlcht.
Schrelben Sle eln Progranm, zur Ausgabe des Zeichensatzes
(Codes 32 bls 255) des Schnelder CPc 464.

Lösung

10 'oRG &AOOO

20 'PRINT EQU &BB5A

30 'LD 8,223 ;ZAEHLER=255-32
40 'LD A,32
50 'scHLEI CALL PRrNT ;CHR$(A) AUSGEBEN

60 'INC A

70 'DJNZ SCHLET

80 'RET

90 'END

fn Zusanrnenhang nlt der Ausgabe von Zelchen besitzt der
Asgenbler den Pseudo-BefehL DU. Auf den Dlt-Befehl folgt ats
Operand e1n Wort ln Anführungszelchen. Dle ASCIf Codes der
Buchstaben des $ortes werden durch DM ab der aktuellen
Adresse abgelegt. Sehen 51e sich folgendes Progrann an:

10 ' oRc &Aooo

20 ' PRINT EQU &BB5A

30 ' LD H[,,wort ; Adresse des auszugebenden Wortes
40 ' schlel LD a, (HL) ; Akku mlt ASCfI-Code des Jewelllgen
Buchstaben laden
50 ' INC HL ; Zelger auf naechsten Buchstaben setzen
60 ' CALL PRINT

70'ORA; Flags setzen
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80

90

100

110

120

JR NZ,schlei ; noch nlcht O,dann naechsten Buchstaben

RET

' wort Dtt[ "Schnelder'
,DBO
. END

Das durch DB O erzeugte Nullbyte am Ende des Wortes (ZeiLe

110), dlent zur Erkennung des Endes des auszugebenden

l{ortes.

Disassenblleren Sie ab der Elnsprungadresse der Routlne
(&BB5A). Sle erhalten folgende Ausgabe:

BB5A Cr OO 94 RsT &O8/Dll: &9400

An Adresse &BB5A steht eln Restart-Befehl nach Adresse

&OOO8. übersetzen wlr dort welter:

ooos c3 82 B9 JP &8982

Diese Routine (ab &8982) wlrd als "RST &Og Routlne'
bezelchnet. Sie bewlrkt, daß die belden hlnter dem RsT

&O8-BefehI stehenden Bytes (Low/High) besonders behandelt
werden. Aus dlesen Grund glbt der Dlsassenbler dle auf den

RsT &O8 folgenden Bytes nlt den Kennzeichen DW (DATA-Word,

d.h. Low- und Hlqh-Byte) aus. Dt{ stellt auch elnen
Pseudo-Befehl dar, der bewlrkt, daß das auf den Befehl
folgende Data word, also elne Z-Byte zahl, an der Jewelllgen
Stelle in Spelcher abgelegt wlrd.D1e Bits O-13 werden als
Sprungzeiladresse lnterpretlert (nlt 14 Blts slnd Adressen

in Bereich von &O bts &3FfF darstellbar). BIt 14 und 15

dlenen zur Selection von ROll bzw. RAlti.

BIt 14 bestinmt den Status des Berelches von &O-&3FPF. Blt
15 besti-nmt den Status des Berei.ches von &COOO bls &FrFF

(Bildschirm RAI{ oder BASIC ROtt). Eln gesetztes Blt
selectiert das ROlr!, eln rilckgesetztes wählt das ROll aus.

Welchen Status und welches Sprungzlel hat folgender Befehl?
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RST &o8

Drf &9400

Zerlegen wlr:
&9400=&8000+&1400=&xlo 01 0100 0000 0000

Bit 15=1 =) Bildschirn t{A[{

Blt 14=O =) Betriebssystem ROIII

Adresse : &14OO

RST &O8/Dl{ &9400 bevrirkt elnen Sprung zur
Betriebssystenroutlne an Adresse &14O0. Der Blldschlrm (RA!l)

ist selectiert.
Obwoh1 dle RST-Befehle prinziplell Unterprogranmsprilnge
sind, d.h. die Rücksprungadresse wird auf den Stack gelegt,
ist der RST &O8-Befeh1 kein Unterprogramn sondern ein
normaler Sprung. Das wlrd durch Stapelmanlpulatlon ln der
Routlne ab &8982 erreicht.
Auch die anderen RST-BefehIe haben besondere Aufgaben. Wir
werden sle lm Laufe des Kapitels besprechen.

illt Hllfe der Prlnt-Routlne wollen wir Jetzt eln Itonltor
Progrann schrelben.

Der: Itlonltor

Da w1r dle Spelcherlnhalte als Hex-Zahlen ausgeben, brauchen
wir zunächst ein Unterprogrann, daß eln Byte als Hexzahl.
ausgibt. Das auszugebende Byte wlrd in Akku ilbergeben.

Beisplel: A= 63 = &3F = &X OO11 1'l'l'l

F entsprlcht den unteren 4 Blt (Hlgh-Nlbble).
3 entsprlcht den oberen 4 Blt (Low -Nlbble).
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Zuerst wird das High-Nlbble ausgegeben. Dazu verschieben wlr
den Akkulnhalt 4 nal nach rechts (8 Blt-Rotatlon). Das

Ergebnis dieser Verschlebung ist &X 1111 OO11. Dann werden
mlt AND dle obersten 4 Blt gelöscht. Anschließend enthäIt
der Akku den Wert &X OOOO OO11=3. Dleser ttert (3) soll
auscreqeben werden.
Der ASCII Code von 3 ist 5'1. Un den Wert 51 im Akku zu
erhalten, nilssen wlr 48 zum Akkuinhalt (=3) addleren. Danach

wlrd dle PRINT-Routlne aufgerufen. Zun Ausgeben des
Low-Nlbbles löschen wir die obersten 4 Btt von alten
Akkulnhalt. Nach der Addltion von 48 erhalten wir 63. Als
Ausgabe wollen wlr F (&F=15) erhalten. Der ASCII-llert von F

ist 70. Das bedeutet, daß wenn dle auszugebende Hexzlffer
größer als 9 lst (also al-s Buchstabe dargestellt wlrd) nuß

zusätzlich 7 addiert werden, bevor d1e Routine aufgerufen
wlrd.
Versuchen 51e dle Routine für dle Ausgabe eines Bytes ln
hexadezinaler Forn zu schrelben.

AOOO

AOOO

Aooo

AOOO

AOOO

AÖOO

AOOl

AOO2

AOO3

Aoo4

AOO5

AOOT

AOOA

AOOB

AOOD

AOIO

AO1 1

AOI 1

5r
OF

OF

OF

OF

E6OF

cDoooo

7S

E6OF

cDoooo

c9

10

20

30

40

50

60

70

80

90
100

110

120

130

'140

150

160

170
'180

ORG &aOOO

PRINT EQU &bbsa

; ausgahex

; glbt Akku hexadezlnal aus

; E-Register etird veraendert
AusHEx LD e,a ; Akku zwlschenspelchern

RRCA ; Akku unt

RRCA ;4Bitsnach
RRCA ; rechts
RRCA ;rotieren
AND &X1111 ; B1t 4-7 loeschen
CALL conv ; Hlgh-NibbLe ausgeben
LD a,e ; alter Akkuinhalt
AND &X1111 ; BIt 4-7 loeschen
CALL conv ; Low-Nlbble ausgeben
RET ; ende aushex

; Routlne conv

; gibt den Akkuinhalt entsprechende Hexzif
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fer aus
**r* Zelle
*r*r zelle
AO11 FEOA

AO13 38FE

AO15 C50?

eren
**rr zelle
AO17 C630

ffer
AO19 CDsABB

AO1C C9

12O : OONV=&4011

15O : CONV=&AOI'l

190 CONV CP

2OO JR

21O ADD

&a ; wert der zlffer ( 10

c,zahl ; Ja dann nach Zahl
a,7 ; 7 fuer Buchstaben addi

200
220

ZAHL=&ÄO17

ZAHL ADD a,48 ; =ASCII Code der Hex-21

230
240

CALL prlnt
RET ; ende conv

Progrann :ausgahex
Start : &AOOO Ende : &AO1C

Laenge : OO1D

O Fehler
Variablentabelle :

PRINT BB5A AUSHEX AOOO CONV AO11 ZAHL AO17

ttllt dlesen Progrann können w1r nun dle Ausgabe filr das
Conpare Progrann aus den letzten Kapltel ln Maschinensprache
schrelben. Verblnden Sle belde Progranne so, daß d1e Ausgabe

der Adressen von oblger Routlne erledlgt wlrd.

AOOO

AOOO

AOOO

AOOO

AOO2

AO44

AooS

AOOA

AOOD

AOOE

Aolo
AOI 1

10

20

30

40

50

60
EDsBOOAO 70

2AO2AO 80

B7 90

ED52 100

23 110

44 120

ORG

PRINT EQU

ANF DS

ENDE DS

ANFVER DS

LD

LD

OR

sBc

INC

LD

; compare

&AOOO

&bb5a
2

2

2 ;Vergleichsblockanfang
DE, (Anf)
HL, (Ende)

A

HL, DE ; Blocklaenge
HL;+1
B,H
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Ao12

AO13

Ao14

AO18

Ao19

AOlA

Aolc
abe

AOlr
Ao22

AO23
**i*

AO23

Ao24

Ao25

igen
AO26

AO27

AO2A

AO2B

AO2E

n

AO2F

AO3 1

AO34

Ao35

AO36

Ao37

AO37

AO37

AO37

t
****
**r*

Ao37

Ao38

AO39

AO3A

4D 130

EB 14O

ED5BOAAO 150

1A 160

13 't70

EDA1 180

c40000 190

tD C,L ;nach BC laden
Ex de,hl ;Anf nach HL

LD DE, (Anfver) ;BLockzelger
WEITER LD A, (DE) ;Vergleichselenent

INC DE

CPI ;Vergleich (HL) nlt A

CALL Nz,Ausga ;unglelch dann Ausg

zeile
D5

F5

29

E.A,l8AO

c9

2o,0

210
220

190

230
240
250

260
270
280
290
300

310

320

330

340

350

360
370

380

390

JP

RET

AUSGA=&AO23

AUSGA PU5H

PUSH

DEC

PE,Welter ;naechstes Elenent
; ende conpare

de ; Blockzelger retten
af ; Flags retten
hl ; hl fuer ausgabe ernledr

7C

cDoooo

7D

cDoooo

23

3E20

CD5ABB

F1

D1

c9

LD ä,h
CALL aushex ; Lovt Byte ausgeben
LD A,I
CALL aushex ; Hlgh Byte ausgeben

INC hl ; hI wleder rlchtigstelle

LD a,&2O ; Leerzelchen
CALL prlnt
PoP af
POP de

RET ;ende ausga

ausgahex

slbt Akku hexadezlnal aus
E-Reglster wird veraender

zeLLe
ZelIe
5F

OF

OF

OF

27O : AUSHEX=&AO37

29O : AUSHEX=&AO3?

4OO AUSHEX LD e,a ; Akku zwischenspelchern
41O RRCA ; Akku un

42O RRCA ; 4 Blts nach

43O RRCA ; rechts
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Ao3B OF 440

AO3C E60F 450

AO3E CDOOOO 460

AO41 7B 470
AO42 E60F 480
AO44 CDOOOO 490
AO47 C9 500

AO48 510

AO48 520
rechende Hexzlffer
*r** zelle 460 :

*r** zeile 49o :

AO48 rEOA 530

AO4A 38FE 540

AO4c 38rE 550

AO4E C60? 560

eren
r*** Zelle 540
**** zelle 550 :

AO50 c630 570
ZIffer
AO52 CDsABB 580
AO55 C9 590

RRCA ;rotieren
AND &x1111 ; Bit 4-7 loeschen
CALL conv ; Hlgh-Nlbble ausgeben
LD a,e ; alter Akkuinhalt
AND &x1111 ; Bit 4-7 loeschen
CALL conv ; Low-Nibble ausgeben
RET ; ende aushex

; Routine conv

; gibt dem Akkuinhalt entsp
aus

coNv=&ÄO48

CONV=&ÄO 8

coNv cP

JR

JR

ADD

&a ; Wert der Ziffer ( 1O

c,zahl ; ia dann nach Zahl
c, zahl
a,7 i 7 fuer Buchstaben addi

ZAHL=&AO5O

ZAHL=&AO5O

ZAHL ADD a,48 ; =ASCII Code der Hex-

CALL print
RET ; ende conv

Progrann :comheaus

Start : &AOOO Ende : &4055
Laenge : 0056
O Fehler
Variablentabelle :

PRINT BB5A ANF AOOO ENDE

AO18 AUSGA AO23 AUSHEX AO37

AOO2

CONV

ANFVER AOO4

AO48 ZAHL

WEITER

AO50

Jetzt wollen w1r nlt der l{onltor Routlne fortfahren.
Von BASfC aus werden dle Start- und Endadresse tlbergeben

10 ' oRG &AOOO

20 ' PRTNT EOU &BB5A

30 ' START DS 2

-264-



aus:

40 ' ENDE DS 2

Laden wlr zunächst HL nlt der Startadresse und geben dlese

50 ' LD HL, (START) ; Zeiger
60 ' WEI16 LD A,H ; High Byte ausgeben
70 ' cALt AUSHEX

80 ' LD A,L ; Low Byte ausgeben
90 ' CALL AU5HEX

Danach so1l eln Leerzej.chen ausgegeben werden:

Nun werden die Werte der 16 (8 bei Mode 1) folgenden
Spelcherstellen ausgegeben:

100

110

120
'130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

LD A,&2O ; ASCII von Leerzeichen
CALL PRINT

LD B' 16 ; Zaehler
WEr LD A, (HL) ; Byte ln Akku laden
CALL AUSHEX ; und ausgeben
LD A,&2O ; Leerzelchen
CALL PRINT ; ausgeben
INC HL

DJNZ TTEI

LD A,&2O

CALL PRINT ; Leerzelchen
LD DE,16
ORA;Carry=9
SBC HL,DE ; Zelger un 16 ernledrigen

Als Nächstes wlrd ein Leerzeichen ausgegeben und die letzten
16 (8) Bytes werden als ASCII-Zelchen ausgegeben. von codes,
die größer als 127 slnd, wlrd 128 abgezogen (Bit 7 wird
rilckgesetzt). Ftir Codes, dle klelner als 32 sind
(Steuerzelchen), wlrd ein Punkt (ASCIf= 46) ausgegeben.
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Un auf den Anfang der nächsten Zelle zu gelangen, wlrd der
Code 13 und Code 10 gesendet:
(CHR$(13) = Carriage Return = Enter)
(CHR$( 10) = Llne Feed-Zellenvorschub)

240
250
260
270
280
290
300

310

320

330
340

3so
350

370

380

390

400

410

420

430

440
450

460

470
480

LD 8, ,16

WEIAS LD A, (HL) ; Akku nit Byte laden
fNc HL ; zelger erhoehen
RES 7,A ; Grafikzeichen in ASCII unwandeln
CP $20 ; groesser glelch 32 ??

JR NC,PR ; Ja, dann Ausgabe

LD A,46 ; ASCfI fuer Punkt
PR CAr,L PRfNT ; Zeichen ausgeben
DJNZ T'EIAS

LD A,13 ; Carrlage Return
CALL PRINT ; ausgeben
LD A,10 ; Zellenvorschub
CAIL PRINT ; ausgeben

PUSH HL ; Zelger retten
LD DE, (ENDE)

ORA;CarrY=g
SBC HL,DE ; Zelger-Ende(=O
POP HL ; ZeLger holen (keine Flagbeelnflussung ! I )
JR C,WEI16 ; HL-DE(O, dann welter
JR Z,WEf16 ; HL-DE=O, dann welter
RET ; HL-DE)O, dahn Ende

; Ende llonitor

;Ausgahex
; glbt Akku Hexadezlnal aus
; E-Register wlrd veraendert

Nun wlrd geprilft, ob bereits das Ende errelcht lst:

Jetzt nuß noch dle Routlne Aushex angehängt oder
vorangestellt werden, und unser Progrann lst lauffählg:
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490

500

510

520
530

540

550

560

570

580

590

600

610

520

630

540

650

650
670

680

AUSHEX LD E,A ; Akku zwischenspelchern
RRCA ; Akku un

RRCA;4Bitsnach
RRCA ; rechts
RRCA ; rotieren
AND &X1111 ; Blt 4-7 loeschen
CALL CONV ; Hlgh-Nibble ausgeben
LD A,E ; alter Akkulnhalt
AND &X1111 ; Blt 4-7 loeschen
CALL CONV ; Low-Nibble ausgeben
RET ; Ende Aushex

; Routlne Conv

; gibt den Akkul"nhalt entsprechende Hexzlffer aus

CONV CP &A ; Wert der Zlffer (1O

JR C,ZAHL ; ja, dann nach Zahl
ADD A,7 ; 7 fuer Buchstaben addleren
ZAHL ADD A,48 ; =ASCII Code der Hex-Zlffer
CALL PRINT

RET ; Ende Conv

END

Mlt dleser Routlne können wir allerdlngs nur den RAI{ des

Rechners auslesen. Un auch auf das Roltl zuzugrelfen, benutzen
wlr den RsT &18-Befehl. D1eser Befehl bewlrkt beln cPc 464

elnen sogenannten Far CalI. Dle belden auf den RST &18

folgenden Bytes stellen elnen Zeiger auf dle Adresse elnes
Sprungvektors dar. An der angegebenen Vektoradresse stehen 3

Bytes. Die ersten belden zeigen auf dle elgentllche
sprungadresse, und das 3te Byte besttnnt dabei den ROl,t/RAl,t

Status.

Belsplel:

&AOOO

&Aoo1

&AOO3

RST &18

Dw vekadr
RET
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Vekadr DW Zielad
DB Status

Durch den RST &18-Befeh1 in &AOOO wird ein
Unterprogrannsprung nach Zlelad (V) ausgeführt, wobei der
Status (V) bestirn[t, ob ROM bzw. RAM selektiert lst.
FUr Status (V) gelten folgende iterte:

Status !

::_::::: i::::t:::::::::t I llll_T:::i:i:t:l
&FC =252:
&FD =253:
&FE =254:
&FA =255:

ROM

RAM

ROM

RAl,l

ROM

ROM

RAM

RAM

AlIe anderen tterte für den Status selektieren einen
Expanslons-ROI{.
Der Berelch von &4OOO bis &BFFF ist grundsätzlich
RAM-Adressenberelch.

Der Nane "Far Ca11', (soviel wte:',weiter Ruf ,,), drückt aus,
daß ilber den RST &18-Befehl Spri-lnge ln alle &Atr!,s und ROIlt,s
des Rechners nögllch slnd. Der Far Call wirkt wie ein CALL,
d.h. dle Progranurausfilhrung nach dem RET-Befehl wird hlnter
dern aufrufenden RST &18-Befehl fortgesetzt.

Yollen wi-r also nlt der Monttorroutlne das ROM auslesen, so
rufen wir sle über den RST &18-Befehl auf. Dle Adresse, die
der Sprungvektor angibt, lst dann di_e Startadresse der
llonltorroutlne. zum selektleren beider RoM's muß der status
252 sein. Dte Erwelterung des progrannes sleht dann
folgendermaßen aus:

10 ' oRG &AOOO

20 ' RST &19

30 ' DW vektor
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40 ' RET ; zurueck zun BASfc

50 ' VECTOR DI{ ITONITO ; Adresse Sprungvektor
60 ' STATUS DB 252 ; ROM/RAI{ Status
70 ' PRINT EQU &BB5A

80 ' START DS 2
90 ' ENDE DS 2

1OO ' I{ONITO LD HL, (sTART) ; Zeiger

Das konplette Assenblerllstlng

Aooo

AOOO

AOOl

AOO3
****
AOO4

Aoo6

AOOT

AOOT

AOO9
**r*

AOOB

AOOE

AOOF

AOI 2

Ao13

Ao16
Ao18

AOlB

AOlD
AOlE

AO21

AO23

AO26

Ao27

Ao29

10

20

30

40

50

60

70

80

90

'100

110

120
130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

DF

oooo
c9

Zeile 30

oooo

FC

zelle 50

2AO7AO

7c
cDoooo
7D

cDoooo

3820

CD5ABB

0610

?E

cDoooo

3E20

CD5ABB

23

10F4

3820

ORG

RST

DTJ

RET

VEKToR=&AOO4

VEKTOR DW

STATUS DB

PRINT EQU

START DS

ENDE DS

MONITO=&AOOB

I'ONITO LD

WEI16 LD

CALL

LD

CALL

LD

CALL

LD

TüEI LD

CALL

LD

cAtt
INC

DJNZ

LD

&aOOO

&18

vektor
; zurueck zu BASIC

nonito ;adresse Sprungvektor
252 i ROI4IRAM Status
&bb5a

2

2

hl,(start) ; Zeiger
a,h ; High Byte ausgeben
aushex
a,l ; Low Byte ausgeben
aushex
a,&2O ;ASCIf von Leerzej.chen
prlnt
b,16 ; zaehler
a, (hI) ; Byte in Akku laden
aushex ; und ausgeben
a,&zo ; Leerzelchen
prlnt ; ausgeben
h1
wel
a,&2O
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AO2B CDsABB 250

Ao2E 1'11000 260

AO31 B7 270

AO32 ED52 280
igen
AO34 06'tO 290

A036 7E 300

AO37 23 310

AO38 CBBF 320

unwandeln
AO3A FE20 330

AO3C 30FE 340

AO3E 3E2E 350
*rr* zeile 34o :

AO40 CDsABB 360

AO43 10Fl 370

AO45 3EOD 380

AO47 CDsABB 390

AO4A 3EOA 400

AO4C CDsABB 410
Ao4F E5 420

Ao50 ED5BOgAO 430
AO54 B7 440

AO55 ED52 450

AO57 El 460

beelnflussungl I )

AO58 3884 470
AO5A 2882 480

Ao5C C9 490

AosD 500

AO5D 510

AOsD 520

AO5D 530
rr*r zelle ,l2o 

:

r*** zeile ,l4o 
:

**rr zeile 19o :

AO5D 5F 540

AO5E OF 550

CALL print ; Leerzelchen
LD de,16
OR a;Carry=O
SBC hl,de ; Zelger un 16 ernledr

LD

WEIAS LD

INC

RES

b, 16

a, (hI) ; Akku nlt Byte laden
hl ; Zej-ger erhoehen
?,a ;Graflkzeichen ln ASCII

CP

JR

LD

PR=&AO4O

PR CALL

DJNZ

LD

CALL

LD

CALL

PUSH

LD

OR

sBc

POP

&2O ; groesser gJ.eich 32

nc,pr ; ja, dann ausgabe
a,46 ; ASCI fuer Punkt

??

prlnt ; zeichen ausgeben
welas
a,13 ; Carrlage Return
prlnt ; ausgeben
a,1O ; Zellenvorschub
prlnt ; ausgeben
hI ; Zelger retten
de, (ende)

a;CarrY=g
hl,de ; Zelger-Ende(=O
hl ;Zelger holen (kelne Flas

JR c,wel16 ;hl-de(O,dann welter
JR z,wei16 ;hl-de=O,dann welter
RET ; hl-de)O,dann ende

; ende nonltor
; ausgahex

; Sib Aku hexadezlnal aus

; E-Register wlrd veraendert
AUSHEX=&AO5D

AUSHEX=&AO5D

AUSHEX=&AO5D

AUSHEX LD e,a ;Akku zwlschenspelchern
RRCA ; Akku un
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AOsF OF 560

A060 0F 570

A061 0F 580

A062 E60F 590

A064 CDOOOO 600

A067 79 610

A068 E60F 620

AoSA CDoooo 630

AO6D C9 640

AO6E 550

Ao6E 660

echende Hexzlffer
rr** zelle 600
**** zeile 630

AO6E FEOA 670

AO70 38FE 680

AO72 C60? 690

ren
**** zeile 680

AO74 C630 700

fer
A076 CDsABB 710

AO79 C9 720

RRCA

RRCA

RRCA

AND

CALL

LD

AND

CALL

RET

; 4 Blts nach

; rechts
; rotleren

&x1111 ; Bit 4-7 loeschen
conv ; High-Nlbb1e ausgeben
a,e ; aLter Akkuinhalt
&x1111 ; Blt 4-7 loeschen
conv ; Low-Nlbble ausgeben

; ende aushex

; Routine conv

;glbt den Akkulnhalt entspr

&a ; ttert der Ziffer ( 1O

c,zah1 ; ja dann nach Zahl
a,7 t? fuer Buchstaben addle

aus

CONV=&AO6E

CoNv=&AO5E

coNv cP

JR

ADD

: ZAHL=&4O74

ZAHL ADD a,48 ;=ASCII Code der Hex-Zif

CALL prlnt
RET ; ende conv

&AO79

Programm :nonitor
Start : &AOOO Ende

Laenge : OOTA

O Fehler
Variablentabelle :

VEKTOR AOO4

ENDE AOO9

T|EIAS AO36

ZAHL AO74

STATUS A006

IiIONITO AOOB

PR AO4O

PRTNT EB5A

WEI15 AOOE

AUSHEX AO5D

START

r'EI
coNv

AOOT

AOlD

AO6E

Das BASfC Bedienprogrann:

10 REU Monltor Bedlenprogrann
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20 MEMORY &9FFF

30 LOAD"monltor.obj"
40 r$(O)="ROM" : r$( 1 )="RAM"

50 uoDE 2

60PRTNT'MONITOR ROM/ RAM LESEN
70 lNPuT'Startadresse : &",att
80 adr=&AOO?:GOSUB 22O

90 INPuT'Endadresse : &",a9
1OO adr=&AOO9:GOSUB 22O

110 p'=YP951OO,

120 PRfNT'Betriebssysten : " ;rg(betrsta) ;CHR$( 13) ;

130 a$=INKEY$:fF a$="" THEN 13O

14O fF a$()CHR$(13) THEN betrsta=betrsta XOR 1:GOTO 12O

ELSE PRINT

150 PRINT'BASIC : ";rg(basista);CHRg( 13) ;

160 a$=INKEY$:rF a$="" THEN 160

17O IF a$()CHR$( 13) THEN basista=basista XOR 'l:GOTO '1 50

ELSE PRTNT

18O status=&X'|11111OO OR basista*2 OR bettsta
190 POKE &A006,status
200 CALL &AoOO

210 GOTO 70

22O a=YAL("&"+a$)
23O IF a(O THEN a=a+Z^ 16

24O ah=INT(a/256) : POKE adr+1,ah
25O POKE adr,a-ahr255
260 RETURN

Beln Auswählen des Status wlrd durch )ENTER( der angezelgte
Status belbehalten. Durch das Drücken elner blleblsen
anderen Taste wlrd der Status verändert. Nun können wlr uns
auf dle 'Relse ln die Firmware" begeben.
Starten Sie das Progrann und geben folgendes ein:

Startadresse
Endadresse
Betrlebssysten

&ccoo
&cEoo
ROtt

)ENTER(

)ENTER(

)ENTER(
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BASIC : ROM )ENTER(

Geben Sie dleselben Adressen ein, ändern jedoch den Status
des BASlc-Berelches zu RAM, erhalten Sle anstatt der
Fehlerneldungen des Rechners (die in ROM liegen), nur ein
Hexdunp des Blldschirnbereichs (RAM) .

Ab &660 (ROll) steht die Einschaltmeldung des Computers. In
BASrC-ROl'l steht ab &E380 die Llste der BASIC Befehlsworte,
dle der Interpreter benutzt.
Sehen Sle slch dle ROttl- und RAtrt-Inhalte elnnal an, danit sie
sich eln Bild von der Aufteilung nachen können.
Der Großtell des ROü-fnhaltes sj-nd Programme. Schrelben Sie
elne Routlne nlt den RST &18-Befeh1, die den fnhalt einer
Roll-Spelcherstelle an e1n BASIC Programn ilberglbt, und bauen
Sie dlese im Disassembler in das Unterprogramn ab Zeile 94O

eln. Dann haben 51e die Mögllchkeit die Programme im ROM zu
i.ibersetzen. Zun Verständnis der internen Routinen ist ein
konnentlertes ROl,l-Llstlng sehr sinnvoll.
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Der Breakpoint

A1s nächstes wollen wlr zeigen, wle man prinzlplell eln
Testprogranm fllr ttlaschlnenprogranne schrelbt. Slcherllch lst
Ihnen auch schon manchnal der Rechner abgesttlrzt' und Sie
hatten kelne Ahnung, woran das lag. Eln ltlaschlnenprograutn
gibt keine Fehlermeldung aus, es sttirzt in den nelsten
FäIlen wenn eln Fehler vorllegt elnfach ab. Elne
Rekonstruktion des geges zun Fehler hln lst nlcht nöglIch.
Sinnvoll wäre es, wenn nan an belleblger Stelle das Progrann
unterbrechen könnte, un slch dle Reglsterlnhalte
anzuschauen. Anhand dleser Infornationen kann dann eln
Fehler aufgespilrt werden. Un das zu errelchen benutzen wlr
den RST &3O Befehl. Dleser Restart Is.t nlcht von

Betriebssystem benutzt, und steht zur freien Verftlgung. Dle
anderen Restart-Befehle dtirfen auf kelnen Fall benutzt
werden, da alle Aufgaben filr das Betrlebssysten erfilllen.
Der RsT &30 Befehl hat den Code &F7. An der steIle, wo das

Programn unterbrochen werden soll, wird mlt POKE der Code

&F7 geschrieben. Durch den Befehlscode &F7 wlrd das Progrann
unterbrochen, daher der Nane Breakpolnt. Dann wlrd das zu

testende Programm gestartet. Trlfft es auf den RST &3O

-Befehl, wlrd ein Unterprogrannsprung nach Adresse &3O

ausgefilhrt. An Adresse &3O schrelben wir elnen JP Befehl,
der zur elgentllchen Registerausgabe-Routlne verzwelgt. Das

folgende Assemblerllsting dokunentiert slch selbst:

Assenblerlistlng

AOO0

A500

A500 3EC3

A502 323000

aden

10

20

30

40

ORG

fJD

LD

&a5OO

; Breakpolnt aktlvleren
a,&c3 ; Code fuer JP
(&OO3O),a ; nach &3O (RST) 1
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A505 210000

ter-Dunp
A508 223100

A50B C9

A50C
r*** zeile 50

A50C F5

A50D C5

AsOE D5

A5OF E5

A510 210000
A513 39

A514 110AOO

A517 19

A518 E5

A519 050C

Bytes
A51B

A51B

A51B 2B

A5'1C 7E

A51D CDOOOO

A520 10F9

A522 E1

beachten
A523 E1

A524 D't

A525 C1

A526 Fl
A527 DDE1

A529 c9

50

260
270

280

290

300

310

LD

RET

POP

POP

POP

POP

POP

RET

af;
bc;
de

h1

hl ,O
hl, sp
de, 1O

hl, de

hI;
b,12

LD hl,redunp ;startadresse Regis

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

(&OO3'1 ) 
' 
hl ; nach &3 1/&32

;aktlvieren ende

; Register-Dump
REDUMP=&A5Oc

REDUMP PUSH

PUSH

PUSH

PUSH

LD

ADD

LD

ADD

PUSH

LD

Reglster auf
Stack legen

; urspruengllchen
; 5P Inhalt
; berechnen

; und auf den
Stack legen
; Anzahl auszugebender

't 90

200

210

220
230

240
250

PRNT

;Ausgabe In der Reihenfolge
; PCAFBCDEHPSP

DEC hl
LD a, (hI) ; Byte von Stack holen
CALL aushex ; und ausgeben
DJNZ prnt
POP hI ;a1ten 5P holen und nlcht

hl ; restllche
de ; Regi.ster
bc ; vom Stapel
af ; holen
ix ;Ruecksprungadresse holen
; ins BASfC sprlngen

Routlne ausgahex

Programm :breakpoi
Start : &A5OO Ende

Laenge : OO2A

O Fehler

&A529
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Varlablentabelle
REDUUP AsOC PRNT A51B

Auch hier ntissen Si.e natür1ich die Ausgahex-Routine wieder
"anhängen".
Durch Call &A5OO wird die Startadresse der Register-Dump
Routine mlt dem JP-BefehI ab Adresse &30 gespeichert. Damit
steht der RST &3o-Befehl zur Verfilgung um Progranne zu
testen. Progieren Sie nach Call &A5OO folgendes Programrn:

10 ' ORG &AoOO

20 ' LD A,1
30 ' LD BC,&O203

40 ' LD DE,&O405

50 ' LD HL,&0607

60 ' RET

70 ' END

Nach der übersetzung starten 51e das Progrann mit CalI
&AOOO. Die Reglster sollten mlt den Werten 1 bis 7 geladen
seln. Um dles zu Prüfen, setzen wlr anstelle des RET-Befehls
den RST &F7-Befehl:

POKE &AOOB,&F7

Geben 51e nun CALL &AOOO ein so erhalten Sie die Ausgabe:

AOOCO 1 680203040sO6078FF8

Dle ersten belden Bytes slnd der PC-Inhalt nach der
Unterbrechung (dle Unterbrechung fand an Adresse &AOOB

statt). Dann folgt der Akku (=1). AIs nächstes das
Flagreglster:

&68=&XO11O1O OO
sz H P/vNc

Darauf folgen d1e Register B,C,D,E,H und L.
Dle letzten 4 Zlffern stellen den Inhalt von sP vor der
Unterbrechung dar.
Beachten 51e, daß der Breakpolnt (der code &F7, also RsT
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&30) nlt dleser Routine nur in der obersten Progrannebene

stehen darf. Wird er ln elnen Unterprogramn angetroffen'
flndet der korrekte Rücksprung ins BASIC nicht statt' da nur
eine Rilcksprungadresse durch POP IX von Stapel geholt wird.
Auf das Prihzip dieser Routine aufbauend, ist es nöglich,
konfortable Programmierhilfen wie z.B. einen
Einzelschrlttsimulator zv. schreiben. Gute Programmpakete

enthalten solche Testprogranne.

Routine Suchen

Un Ihre sanmlung von lrlonltor-Routinen vollständlg zu nachen,
folgt hler noch die Routlne, dle den Speicher nach einer
Zeichenfolge durchsucht. llollen Sie auch das ROM

durchsuchen, ntißen Sie wi-e bei der Monltor-Routlne den
Aufrut über einen Far Call &18 Befehl bewerkstelligen. Die
Routlne "ausgahex" nuß nlt Integrlert werden.

Aooo
AOOO

AOOO

Aooo

AOO2

AOO4

Aoo5

AOO6

AO19

AO19

AOIC

AO20

AO23

AO24

AO26

AO27

AO28

Ao29

LD

LD

LD

OR

5BC

INC

LD

LD

EX

10

20

30

40

50

60

70

80

90

3A05AO 100

EDsBOOAO 110

2AO2AO 120
B7 130

ED52 140

23 1sO

44 160

4D 170

EB 18O

ORG

PRINT EQU

START D5

ENDE DS

LAENGE DS

TABI DS

TAB2 D5

; Sucher
&aOOO

&bb5a

2

2

1 ; iaenge der Zeichenfolge
1 ; Anfang ZelchenfoLge
19 ;nax.20 Zeichen reservierE
; Anfang Sucher

a,(tab1) ; erste Elenent
de, (start) ;Blockanfang
hl, (ende) ;Blockende
ä ;Car3Y=Q
hl,de ; Blocklaenge
hI ; nach BC

b,h ; laden
c,l
de,hl ; start nach HL
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AO2A EDBI

AOzc CCOOOO

found
AOzF EO

Ao30 18F8
r*** zeile
AO32 F5

AO33 C5

AO34 E5

AO35 3AO4AO

Ao38 4F

AO39 0600

AO3B OD

wird

't90

200

210

220

2o,0

230

240

250

260

270

280

290

380

390

400

410

420

430

440

450

460

470
480

DEC

LD

CALL

LD

CALL

LD

CALL

INC

COMP

RET

JR

FOUND=&AO32

FOUND PUSH

PUSH

PUSH

LD

LD

LD

DEC

CPIR ; suchen bis
CALL z,found ;Glelchhelt dann nach

po ;RET wenn Block durchsucht
conp

af
bc
hl
a, (l-aenge)

c,a ; laenge nach
b,O ; BC spelchern
c ;da ab 2.Elenent vergllchen

Ao3C 28FE 300 JR

AO3E 1'106A0 310 LD

Ao41 1A 320 COUP1 LD

AO42 EDA1 33O CPI
AO44 13 340 INC

AO45 20FE 350 JR

Befehl
AO47 EA42AO 360 JP

dann welter verglelchen
**** zelle 3oo : oK=&Ao4B

AO4A E1 37O OK POP

Folge+1
AO4B 2B

AO C 7C

AOAD CDOOOO

AO5E 7D

AO51 CDOOOO

AO54 3E20

A056 CDsABB

AO59 23

len
AO5A C1

AO5B F1

Ao5C C9

zr9k
de,tab2 ; Adresse 2.Elenent
a, (de) ; naechstes Elenent

; verglelchen
de ; Zelger erhoehen
nz,rueck ;ungleich,zun CPfR-

pe,compl ; noch nlcht BC=O,

hI ; adresse der gefundenen

h1

a,h ; Hlgh Byte
aushex ; ausgeben
a,l ; Low Byte
aushex ; ausgeben
a,32 ; Leerzelchen
print ; ausgeben
hl ;alten Wert wlederherstel

bc
af
; weltersuchen

POP

POP

RET
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***t

AO5D

AO5E

AO6F

Ao60

Zeile
E1

cl
F1

c9

35O : RUECK=&AO5E

49O RUECK POP

500 PoP

510 POP

52O RET

hl ; nlcht gleich
bc
af

; weltersuchen

Progranm :sucher
Start : &AO0O Ende

Laenge : 0062

O Fehler
Variablentabelle :

Routine Ausgahex

&A061

PRINT BB5A

AOO5 TAB2

OK AO4B

5TART AOOO

A006 COUP

RUECK AO5E

ENDE

AO2A

AOO2

FOUND

LAENGE AOO4

Ao32 COMPI

TABl

AO42

Die zu suchende Folge nuß vor den Aufruf der Routine mit
Call &4019 ab Adresse &AOO5 gespeichert werden; dleses sowle
das Poken der Länge der Start- und Endadresse wlrd von elnen
BASf C-Progranm erledigt.

Elngabe von Daten

Blsher haben wlr Systenroutinen kennengelernt, die eine
Ausgabe von ltlaschlnensprache aus ernöglichen. Jetzt wollen
wlr uns n1t der Elngaben von Daten beschäftigen. Varlable
Daten, wie Anfangs- und Endadresse nußten blsher relatlv
unständlich vom BASIC aus nlt POKE-BefehIen an dle
llaschlnenprogranne ilbergeben werden.

Das Schneider BASIC bletet uns aber dle llögllchkelt nlt den

cAll-Befehl Daten zu übergeben. MIt diesen Befehl ist eine
übergabe von bis zu 32 Z-Byte Zahlen nögllch. Der erwelterte
CALL-Befehl hat folgende Forn:
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CALL Adresse, Ausdruck, Ausdruck,

Ausdruck kann dabei eine 15-Bit Zahl, eine Funktion oder
eine Variable sein, deren ttert eine 16-Bit Zahl ist. Da bis
ztr 32 Zahlen übergeben werden können, ist es nlcht nög1ich
alle in den Registern zu speichern. Die übergebenen Zahlen
werden auf den Stapel gelegt. Der Akku enthält die Anzahl
der ilbergebenen Ausdrijcke. Das DE-Register enthält den
letzten angegebenen Wert. Die Stapeladresse, an der dle
letzte Eintragung der übergebenen Zahlen steht, wird im
IX-Register übergeben. Das C-Register enthält den ROM/RAM

Status (siehe Far Ca11-RST &18), dieser ist belm
Standardaufruf inmer &FF (also RAM'S ausgewähLt). HL zeigt
immer auf die Adresse, an der der jeweillge CaIl-Befhehl
endet. Fassen wir zusannen:

Register keine übergabe
von Zahlen

übergabe von
n Zahlen

A

F

B

c
DE

HL

IX

O n (Anzaht)
F=&68 (Z=1) F=&28 (z=O t)
&2O &20-n
&FF (Status) &FF

Anzuspringende letzte übergebene
Adresse Zahl

Adresse des Call-Befehls Endes
Stapeladresse Stapeladresse des
&BFFE letzten Elements

=&BFFE-2*n

Benutzen wlr dlese Art der Elngabe um das Monitorproqramm
mlt den entsprechenden Werten zu versorgen. tibergeben werden
soll:
DIe Startadresse
Dle Endadresse
Der ROI'[/RAI{ Status (Far Call)
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Der Aufruf hat dann folgendes Fornat

Cal1 &AOOO, Startadresse, Endadresse, Status

Die Anderungen In Programn sehen folgendernaßen aus

10

15

20

oRG &AOOO

CP3;3Paraneter
RET NZ ; nej.n,dann Ende

Zunächst wlrd geprüft, ob 3 gferte eingegeben wurden (A=3)

Falls das nlcht zutrlfft, erfolgt eln Rilcksprung lns BASIC.

25 ' LD A,D
30'ORA
35 ' RET NZ

40 ' LD A,E
45 ' LD (Status),A

In den Zellen 25,30 und 35 wlrd geprtift, ob D=O ist. Falls D

nlcht glelch NulI lst, wird das Progrann beendet. Der Status
ist elne 't-Byte Zahl. Es können aber auch 2-Byte große

Zahlen elngegeben werden. Aus diesen Grund nuß geprilft
werden, ob das zweite Byte, also das High Byte gleich NuIl
lst. In den zellen 40 und 45 wlrd der elngegebene status an

dle für den RST &18-Befehl rlchtige 5te11e geschrleben.

50 ' LD E, (IX+z)
55 ' LD D, (rX+3)
60 ' LD L, (rX+4)
65 ' LD H, (rX+5)

In den Zeilen 50 und 55 wlrd dle tibergebene Endadresse nach
DE geladen. In Zeile 60 und 65 wird die 9tartadresse in HL

gespelchert.

70 ' RST &18
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75

80

85

90

95

100

Dtf vektor
RET ;zurueck zun BASIC

vektor DW nonito ; Adresse Sprungvektor
status DS 1 ; ROt{/RAl,t Status
ende DS 2
' nonito LD(ende),de

Fortsetzunq wle bekannt

Nach der übersetzung des gesamten Proqranms, erreichen Sle
zun Belspiel mit
CALL &AOOO, &CC5O, &CE6O, 252
dle Ausgabe der Fehlermeldung des BASfC-Ron's.

Elne weitere wlchtlge Systenroutine lst dle, zur Elngabe
elner Taste. Nach Aufruf von &8806 wartet der Rechner, bls
elne Taste gedrtickt ist. Der ltert der gedrtickten Taste wlrd
dann im Akku zurtickgegeben.
Mlt folgender elnfachen Routlne können wlr elne elnfache
Elngabe ilber dle Tastatur realisleren.

AOOO

AOOO

AOOO

AOOO

AOO3

AOO6

AOOS

AOOA

AOOC

AOOF

10

20

30

40

50

60

?o

80
90

100

GET

PRINT

ETN

ORG

EUU

EOU

CALL

CALL

CP

JR

tD
EALL

RET

CDO6BB

CD5ABB

FEOD

2086

3EOA

CD5ABB

c9

&Aooo

&BBO6

&bb5a
get
prlnt
13 ; Enter ???

nz, eln
ar'lO
print ; Zellenvorschub

Progrann :elngabe
Start : &AOOO Ende
Laenge : OO1O

O Fehler
Variablentabelle :

&AOOF
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GET 8806 PRINT BB5A EIN AOOO

Anuerkung: Bet dleser Elngabe funktlonleren alle
CTRl-Steuerzelchen also z.B. CTRL L ftlr Blldschlrn löschen
oder CTRL G fUr Ton kllngen lassen.
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KAPIIEL VII : PERSPEKTIVEN

Sie haben die grundsätzlichen Progranniertechniken und
Hllfsprogramne zur Erstellung von Maschlnenprogramnen
kennengelernt.
Programnlerung ln Assenbler ist filr größere Programmprobleme
unerläßllch. Die Entwlcklungszeiten fiJr Software sind jedoch
viel Iänger als die, filr Programne in höheren Sprachen. Aus
dlesen Grund slnd gute Entwlcklungsprogranne für die
effektlve Programmlerung notwendig.
Dle Eigenschaften solcher Progranne werden wir kurz
besprechen. Zu elnen Progranmpaket zur Entwicklung von
llaschinenprogrannen gehört nindestens ej.n Assemblerprogranur
und ein unfangreiches l{onitorprograrnn.
Der Assenbler lst dLe Voraussetzung zur Entwlcklung größerer
Programne. Zusätzlich zu den Ihnen bekannten Pseudobefehlen
bieten viele Assenbler Mögllchkelten, die die
Progrannentwicklung noch weiter vereinfachen, z.B gehört
dazu die Deflnitlon von llacros, bedlngt zu assenbLieren und
auf externe Progranne bzw. Variablen zuzugreifen.

Itacros

Oft ist es der FalL, daß eine bestlnmte Folge von Befehlen
nehrnals ln elnen Progrann vorkonnt. Durch die Benutzung von
lfacros wlrd vernieden, da6 51e ln solchen Fällen ein und
dleselbe Befehlsfolge inner wieder eingeben. Mit Hilfe elner
lrlacrodefinition kann elner Befehlsfotge ein Nane gegeben

$rerden. Dann kann in Source-Progranm anstelle der
Befehlsfolge elnfach der ltlacronane gesetzt werden.
Der Assenbler ersetzt den llacronamen autonatisch durch die
zugeordnete Befehlsfolge. Auch Sourceprogramne werden durch
die Benutzung von llacros tibersichtlicher und kürzer.
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BedLngte Assenbllerung :

Bel der bedlngten Assembllerung Ist es nöglich, bestinnte
Telle des Progranms in Abhänglgkeit von elner Bedingung zu

llbersetzen. Dle bedlngte Assembllerung nacht es möglich, daß

eln allgenelnes Source Programm wie eine Datelverwaltung
geschrieben und dann auf dle jeweilige Anwendung

zugeschnltten werden kann.

Externe Progranne und Varlablen

Bel der Programnlerung in Assenbl-er ist es sehr sinnvoll,
strukturlert zu progranmieren. Das bedeutet, daß größere
Problene in viele kleine unterteilt werden, und jeder
Progrannabschnltt filr slch erstellt wlrd. Oft tauchen
ständlg dieselben Unterprogranne auf, z.B. benutzten wir dle
Routlne zur hexadezinalen Ausgabe elnes Zeichens ln
verschledenen Prograrnnen. Solche oft benötigten Routinen und

häuflg verwendete Varlablen bilden bel einen konfortablen
Assembler eine Progranm/Variablen-Blbliothek. Die Routinen
werden durch lhren Namen lm Source Programn gekennzelchnet
und dann von Cassette/Diskette autonatisch nachgeladen und

ln das Objekt-Progrann elngeftigt.
Das Programn, das die Verblndung von verschtedenen
l{aschlnenprogramnen durchführt, bezelchnet nan auch als
"Llnker" (Ilnk engl. : verbinde). Danlt verbunden ist nelst
noch eln sogenannter Relocator (Verschieber), der die
Adressen, die slch durch das Einfilgen und Verschleben der
Progranne ändern, wleder korrigiert. Progranne, dle diese
Fähigkeit auch enthalten sind allerdings sehr unfangreich
und relatlv teuer. Die Programnlerung wlrd dafilr aber auch
un eln Vlelfaches komfortabler und schneller. Zudem besltzen
viele Assenbler elnen elgenen Editor, d.h. die Elngabe der
Assernblerbefehle ist nlcht nehr an eine zeilennumner
gebunden.

Es gibt noch elnlge andere zusätzliche Hilfsprogranne zun
Assenbler. Die nelsten werden zu elnem llonltor
zusamnengefaßt. Die Standardroutinen elnes l{onitors haben
51e kennengelernt. Der Disassembler ist nelst lm
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ilonltorprogrann lntegrlert. Ein erlchtlges l{erknal elnes
Ilonitors slnd selne ltögllchkeiten zun Testen von Progranrnen.
Dle l,lögllchkeit, elnen Breakpolnt zu setzen, lst dle
elnfachste der Testnögllchkeiten. Unfangxelchere
Testroutlnen werden oft zu elnen sogenannten Debugger
(Fehlerbeseitiger) zusannengefaßt. Das wlchtlgste Progrann
ln dlesen Zusannenhang ist der Einzelschrlttslnulator, der
der TRoN-Funkti.on des Schneider-BASIC entsprlcht.
ült den Besltz guter Hllfsprogranme zur Software-Entwlcklung
ist es jedoch nicht getan. Viel wlchtiger ist der Schrltt ln
dle Praxis des Progranmlerens. Dieses Buch hat Ihnen
grundlegende Techniken vernittelt, dle zur Progrannlerung
des Z8O notwendig slnd. Erst durch das Praktlzleren werden
Sie dle Ilaschlnensprache richtlg lernen. BeI der Erstellung
fhrer elgenen llaschlnenprogramne wilnschen wlr:

Vlel S p a ß lll
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8 BIT-LADEBEFEHLE (LD)

QuellregIster

; ;-; ;-; ;--; ; ; ;-;; ; ; ;;;;,;;;"i$ll::":
t---- I ---- I ---- t ---- I ---- | ---- I ---- I ---- l ---- I ---- l--- l--- I

t I I I I I I I I I lDDlFDl
I A l ?F I 78 t'19 t ?A I 7B | 7C I 7D I 7E I 3E t7E l7E I

It!ll!lllldataldlsldlsl
r---- 1---- l---- I ---- l---- l---- t ---- I ---- l---- | ---- I --- t--- I

zt r r I I I t i r I lDDlFDl
i] B | 47 | 40 t 41 t 42 | 41 t 44 1 45 1 46 I 06 146 146 I

el!lltllllldataldlsldisl
I | ---- I ---- I ---- I ---- I ---- I ---- I ---- I ---- I ---- l ---- I --- I --- I

rl I I I I I t I I I lDDlfDl
et C | 4F I 48 I 49 I 4A I 48 I 4C I 4D I 4E I OE l4E l4E I

qlllllllllldataldlsldlsl
I I ---- I ---- I ---- I ---- I ---- I ---- I ---- 1 ---- I ---- l ---- ! --- I --- I

s! I I I M I I I lDDlFDl
tt D r 57 r 50 I 51 J 52 153 I 54 ! 55 I 56 I 16 156 156 I

elllllllllldataldlsldisl
r! ---- I ---- I ---- I ---- I ---- I ---- I ---- I ---- I ---- I ---- I --- I --- I

I I I I I I I I t I lDDlFDl
! E r 5F | 58 I 59 ! 5A I 58 I 5C I 5D I 5E l',lE l5E l5E I

lllllllllldataldlsldlsl
r ---- t ---- I ---- ! ---- l---- I ---- I ---- I ---- I ---- l---- I --- I --- I

r r I M I I I I lDDtFDl
!H t67t 60161t62t 63164165166t26 166166t
lllllltltldataldlsldlsl
| ---- I---- 1---- I ---- l---- I ---- l---- I ---- ! ---- !---- I --- I --- I

r r l I I I I I I I lDDlFDl
r L r 5F I 68 ! 69 I 6A I 68 I 5C I 6D ! 6Et 2E l6E l6E I

lllltllllldataldlsldlsl
I ---- I ---- I ---- I ---- I ---- I ---- I ---- l ---- I ---- I ---- I --- | --- I

lllllllllllll
r(HL)r 77 t 70 t 71 t 72 t 73 1 74 t 75 t I 36 I I t

tllllllllltll
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Quellregister
z ---- - I (rxl (rYl
i lA !B !C tD !E tH tL t(Ht)tdata!+d)!+d)t
e ! ---- ! ---- | ---- I ---- I ---- | ---- I ---- ! ---- I ---- I ---- I --_ t ___ |

l!(IX I DD I DD ! DD ! DD I DD I DD ! DD I I DD I I I

rt+d)t77t7ot71|72t73 74 I75I !36I I I

e! I dls! dlsl dis! dist disl dis! dist ! dlst | !

gl M I I I l datat I I

i_ I ---- I ---- I ---- | ---- t---- !---- t---- t---- I --__ t____ I ___ l ___ I

si(TY I FD I FD I FD I FD I FD I FD I FD I I FD I I I

tr +d)t 77 t 7o t 7,1 t ?2 | 73 | 74 I 75 I I 36 ! I I

el I dlsl dlst dis! dlsl dls! dls! disl I dist I I

r!llltt!tttdata!tt

I A I M !(Bc)r(DE)r(nn)t
----- I ---- I ---- t---- I ---- t---- I --__ I

zt I I I I I t3At
1I A I 7F ! ED I ED I DA I 1A I aI I

el I 157!5Ft I taht
I!----l------*---
rl I I ED I

el 147 I

g I ---- | ---- I

1I R ! ED I

sl I 4F I

t I ---- I ---- I

er (Bc) t 02 l

r! I I

t---- r ---- I

r(DE)r 12 r

rlt

t t32
I (nn) I aI
I lah
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16 BIt-TRANSFERBEFEHLE (LD)

I nn l(nn) I

----- t---- r ---- I

zt rollEDr
il Bc ldata! 48 !

el ldatal al I

1l I I ah I

r I ---- I ---- I ---- I

el I 11 I ED I

gt DE ldatal 5B I

1l ldatal aI I

sl I I ah I

tt ---- I ---- I ---- I

el l2'll2Al
rl HL ldatal al t

I ldatal ah I

lltt
I ---- | ---- l---- I

I IDDIDDI
trxl2lt2At
I ldatal aI I

I ldatal ah I

l ---- t---- I ---- |

I IFDIFDI
lrYt2ll2At
I ldatal a1 I

I ldatal ah I

Austauschbefehle

EX AF,AF' Code: 08

EXX Code: D9

EX DE,HL Code: EB

EX (SP),HL Code: E3

EX (5P),IX Code: DD

E3

Ex (SP),IY Code: FD

E3
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lttr!trt
I AF ! BC I DE I HL I 5P ! IX I IY I

rlttltlt
----- I ---- l---- l---- r ---- t---- l ---- l---- I

lltttrtlt
lsPr I I lF9r tDDrFDl
I I r I I I lFgtFgt
r ---- I ---- r ---- t---- l ---- I ---- l---- I ---- l

I I IEDIEDI IEDIDDITDI
l(nn)! ! 43 I 53 J 22 I 73 I 22 I 22 I

I I I al I al I al I aI I al I al I

I I ! ah I ah I ah I ah I ah I ah I

IAFIBCIDEIHLIIXIIYI
----- I ---- I ---- I ---- I ---- l---- I ---- I

lttttttt
IPUSHI F5 I C5 I D5 I E5 I DD I FD I

r I I I I tE5tE5l
Itltlttl
r ---- l---- t---- l---- l---- l---- l---- I

lllltllt
lPoP I F1 I C1 I D1 I E1 I DD t FD I

r I r I I tEltEll
llllltll

BLOCKTRANSFER-

UND SUCHBEFEHLE

LDT

LDIR

LDD

LDDR

CPI

CPIR

CPD

CPDR

ED

ED

ED

ED

ED

ED

ED

ED

AO

BO

A8

B8

A1

B1

A9

B9
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8 -BIT-ARITHMETISCH/LOGTSCHE BEFEHLE

Quellreglster

; ; ; ; ; ;- ;-;--; ; ; ; ; ; ;;;;;;";i[T:$":
!---- I ---- I ---- ! ---- l---- I ---- l---- t ---- 1---- I --- l --- t

M ! t I I I I I lDDlFDl
I ABc r 87 r 80 r 81 | 82 r 83 I 84 I 85 I 86 I C6 185 186 I

ll!!l!!l!ldataldlsldisl
t----- I ---- t---- r ---- 1---- 1---- I ---- l---- I ---- l---- ! --- !--- I

M I I M I I lDDlFDl
r ADc r 8F ! 88 ! 89 ! 8A r 8B I 8c ! 8D | 8E ! CE l8E l8E I

lll!ll!llldataldisldlsl
l----- l ---- r---- !---- l---- l---- !---- t ---- t ---- t ---- I --- l--- I

I I I I t M I I lDDIrDl
I SUB r 97 l 90 ! 91 r 92 | 93 ! 94 I 95 I 96 I D6 196 196 I

l!tllll!lldataldlsldlst
1----- ! ---- r---- 1---- ! ---- l---- t ---- | ---- I ---- I ---- I --- I --- |

M M ! ! ! I lDDlml
I SBC I 9F l 98 r 99 ! 9A I 98 I 9C I 9D | 9E I DE l9E l9E I

llll!llllldataldlsldlsl
I ----- I ---- r---- ! ---- l---- I ---- l---- l---- t ---- I ---- I --- I --- I

! 1 I l I I I I lDDlFDl
tANDrATrAOrA',tlA2 1A3!A4!A5 lA6!E6 lA6 lA6 I

lll!l!lllldataldlsldlsl
r----- I ---- I ---- I ---- !---- !---- I ---- t ---- I ---- 1---- I --- I --- I

I t r I I I I I lDDlrDl
I XOR I AF I A8 I A9 t AA I AB I AC I AD I AE ! EE IAE IAE t

lt !!lllldataldlsldlsl
1----- I ---- l---- ! ---- 1---- I ---- ! ---- t---- I ---- I ---- l--- I --- l

I I I I I I I I I I lDDlFDl
I OR r 87 ! BO ! Bl I B2 I 83 | B4 I B5 I 86 ! 16 186 lB6 I

l!llllllltdataldlsldlsl
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8-BIT-ARITHMETISCH/LOGTSCHE BEFEHLE

Quellregister
r (rxr (rYr

lA lB I C ! D ! E I H !L l(HL)tdata!+d)t+d I

I l I I M ! !DD!FD!
I CP I BF I 88 ! B9 ] BA I BB I BC ! BD ! BE 1 FE lBE lBE I

I I I I I I I I I ldataldlsldisl
t----------
I I l l ! ! I r !DD!FD!
t INC ! 3C t 04 l OC 1 14 1 1C t 24 t 2C t 34 M4 !34 I

IIIM!!!!ldisldisl
l----- I ---- I ---- I ---- I ---- | ---- l---- I ---- t ---- !---- t --- 1--- I

I I M ! ! I I I tDDlFDt
lDECl3Dl05rODl'15 l1Dt25! 2D!35! t35 135 I

IIt!!IM!ldlstdisl

8-Blt Spezlal: DAA

CPL

NEG

Code': 27

Code: 2F

Code: ED 44
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1 6 BTT-ARITHI{ETISCH/LOGISCHE BEFEHTE

IBCIDEIHLISPIIXIIYI

tl!111!!1
zr ADD I HL I 09 I 19 I 29 ! 39 I ! I

il I I I I I I I I

e I ----- I ---- t ---- I ---- I ---- I ---- I ---- ! ---- I

lt I I I I I I I I

rI ADD I IX I DD I DD t I DD I DD I 1

el I lo9l19t l39t29l I

gt-----l---- l----l---- l---- l---- l----l----l
ir I M I I I I

s! ADD I IY I FD I FD MD I I FD I

tt I lo9119I 139I t29t
el----- l---- l----t---- l---- l---- l---- l----l
r! I I I M I I

I ADC I HL I ED I ED I ED 1 ED I 1 !

I I !4Al5At6At7A! I I

I ---- I ---- l---- I ---- I ---- I ---- l---- I

tlll!llt
I SBC I HL I ED I ED I ED I ED I I I

I r t42152t62t?2t I I

l ----- I ---- l---- l---- I ---- ! ---- I ---- l---- I

tlllllll
t rNc t 03 I 13 t 29 I 3? t DD I FD I

I I I I I l23t23l
I ---------- I ---- l---- l---- I ---- !---- I ---- I

llllllll
I DEC I 08 I 18 I 28 I 38 I DD I FD I

l I I ! I lzBlzBt

l-----
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ROTATIONS- UND SCHIEBE-BEFEHLE

;;;; :::1:_:::::i,;r1;;;;;:::Tl[,1

1---- !---- !---- I ---- | ---- I ---- ! ---- I ---- !---- t--- r --- I

I I M ! I I I tDDtFDl
i RLC! CB ! CB ! CB ! CB ! CB I CB ! CB I CB tCB lcB I

I I 07 I OO I 01 I 02 I 03 I 04 I 05 I 06 tdistdtsl
I M ! l ! 106to6t
I ---- ! ---- I ---- I ---- t---- I ---- I ---- ! ---- I ---- !--- t--- I

Ztt | ! I I I I 1 t lDDtfDl
it RRc! cB I CB I CB ! CB I CB I CB I CB I CB tCB lcB I

e! I OF I Og I 09 I OA I OB I Oc r OC I OE ldlsldtst
lt l I I I I I lOElOEt
r I ---- ! ---- ! ---- I ---- ! ---- | ---- I ---- I ---- I ---- I --- ! --- t

e! I I l I I I lDDlFDl
g! Rt I CB I CB I CB ! CB t CB I CB I CB I CB lCB tCB I

i-! 117t 1O!11 t12t13t14 t15t16 ldlsldtst
s! M ! ! I I I 115!16I
t ! ---- ! ---- I ---- I ---- I ---- | ---- I ---- I ---- I ---- I --- t --- t

el M I M ! I I I

r! RR I CB I CB I CB I CB ! CB I CB I CB I CB tCB ICB I

! I 1F ! 18 ! 19 I 1A ! 1C I 1C I 1E I 1C tdlstdtsl
I I I I M ! I l1EllEI
! ---- ! ---- I ---- !---- !---- I ---- I ---- I ---- I ---- 1--- I --- I

I I I I I I I I I tDDtFDt
I SLA! CB I CB ! CB I CB ! CB I CB ! CB ! CB tCB ICB I

I I 27 t 20 I 21 t ?2 t 23 I 24 t 25 I 26 ldtsrdlst
I I I I ! ! ! M26t26 I

| ---- I ---- I ---- l---- t---- ! ---- t---- ! ---- t---- I --- I --- t

I l ! I I I I lDDtFDt
! sRA! CB I CB ! CB I CB I CB ! CB I CB ! CB ICB ICB I

! ! ZE | 28 ! 29 ! 2A J 2B t 2C t ZD t ZE ldlsldist
I r I I I M I tzEtzEt
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tlll
tSRLtCBICBICB
! r3Fr38l39
rtll

I I I I lDDlFDt
rcBlcBlcBrcBlcBlcBl
! 38 t 3C ! 3D I 3E ldlsldlsl
r I I l l3El3E!

CB

3A

RLD

RRD

Code: ED 6F

Code: ED 67
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BIT-BEFEHLE

Que1l- und Zielregister

; ;--; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;i;;;:::l:$'l
!---- t---- t---- t---- !---- !---- t---- t---- I --_- t--- I ___ I

! ! I t M tDDtFD!
! o I cB ! CB ! CB I CB I CB I CB I CB I CB tCB tcB t

I I 47 | 40 | 41 | 42 I 43 t 44 I 45 I 46 tdisldist
! r I 1 ! ! I t45t45t
l---- t---- ! ---- t---- !---- t---- t---- t---- l---- !--- t--- I

I I l I I I I lDDtFDt
! 1 ! cB r cB I cB I CB I CB I CB I CB I CB tCB tCB !

I I 4F ! 48 ! 49 I 4A I 48 I 4c ! 4D I 4E tdisldisl
M I | ! M |4E!4EI
I ---- !---- !---- I ---- !---- !---- I ---- r ---- t---- I --- I ___ I
I I ! M ! I I tDDtFDt
I 2 | CB ! CB ! CB I CB I CB I CB I CB ! CB lCB ICB I

I I 57 ! 50 ! 51 ! 52 t 53 I 54 | 55 I 56 rdisldist
l I l I r t56!56 I

l---- I ---- I ---- I ---- I---- t---- t---- | ---- I ---- t--- ! --- I

M ! I I I I I tDDtFDt
I 3 I CB I CB ! CB ! CB I CB ! CB I CB I CB tCB lCB I

! ! 5F I 58 I 59 I 5A I 58 ! 5C I 5D t 5E tdistdisl
I M I I I l 5El5EI
I ---- ! ---- !---- I---- | ---- | ---- I ---- t---- t---- I --- I ___ I
I I l I I I MDIFD!
I 4 ! CB I CB I CB I CB ! CB I CB I CB I CB tCB ICB I

I I 67 | 60 | 61 | 62 | 53 ! 64 I 65 I G6 ldlstdtst
r I I M ! 166J66 I

l---- I ---- I ---- I ---- I ---- I ---- t---- t ---- ! ---- I --- I --- I

I I l | ! I I tDDlFDl
I 5 I CB I CB I CB I CB ! CB I CB I CB I CB ICB lCB I

I I 6F I 58 ! 69 ! 6A I 6B ! 6C I 6D I 6E tdistdlst
I I I I I M I t6El6EI
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BIT-BEFEHLE

; ;-; ; ; ; ; ; ;,- ; ; ; ; ;;;,:ff:$l
----- l---- 1---- 1---- 1---- l---- 1---- l---- I ---- I --- ! --- !

I I ! I I I I ! I lDDtrD!
I 6 I CB ! CB I CB I CB I CB I cB I CB I CB lCB lCB !

I I 77 t 70 l7'l t 72 t ?3 t 74 175 176 ldisldisl
I I I I I I I I I l76t'76t'
t---- 1---- I ---- I ---- l---- I ---- l---- l---- !---- !--- I --- I

I I I M I | ! IDDIFD!
I 7 t cB I CB I CB I CB I CB I CB I CB I CB ICB ICB !

I I 7E t 78 I ?9 I ?A I ?B I ?C I 7D | 7E ldlsldls!
I I I t I I I I I l?E !?E I

RES-BEFEHLE

0ue1t- und Zielregj-ster

, ; ; ;, ; ; ; ; ; ; ;, ;';;;;i::Ti::':
t ---- I ---- | ---- l---- ! ---- I ---- l---- !---- I ---- ! --- ! --- !

I I I I I ! I I I IDDIFDI
I o I cB I cB I CB I CB I CB I CB I cB I CB lCB lCB t

I I 8? t 80 I 81 I 82 I 83 I 84 I 85 t 86 ldisldisl
I I I I I I I I I 186186!
t---- l---- | ---- l---- l---- l---- I ---- l---- !---- !--- !--- !

I t I I I t I ! I lDDlFDl
I 1 I CB I CB I CB I CB I CB I CB I CB I CB ICB lCB !

I I 8F I 88 I 89 I 8A I 8B I 8C I 8D | 8E ldisldisl
I t I t I I t I I l8E!88!
1---- I ---- l---- I ---- l---- I ---- I ---- 1---- ! ---- | --- I --- I

tllllllll
t 2 tcB I CB t CB I CB I CB I CB I CB I CB

I I 97 I 90191 ! 92 I 93 I 94 t95 196

!llllll!1

IDD IFD !

!cB !cB I

tdisldis!
!96 !96 r

l---- I ---- | ---- l---- t---- l---- !---- I ---- I ---- I --- ! --- !
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0ue11- und Zlelregister

;; ;; ;; ;; ;; ;; ;; ;;;;;:[T:ff1
----- t---- t---- t---- ! ---- | ____ t____ t____ 1____ I ___ I ___ I

M I I I I I I tDDtFDt
I 3 ! CB I CB I CB I CB I CB I CB I CB I CB lcB tcB I

! I 9F ! 98 I 99 I 9A I 98 ! 9c I 9D I 9E ldistdlst
! ! I I ! ! I I I tgElgEt
l---- I ---- t---- t---- t---- t---- t--__ t____ t____ I ___ I ___ I

! I I I I ! t tDDtFDl
| 4 I CB I CB I CB I CB I CB I CB I CB I CB tcB lcB I

! ! A7 ! AO I A1 ! A2 I A3 I A4 I A5 I A6 ldlsldlst
l I ! I I I I ! I tA5 lA6 I

t---- I---- 1---- I ---- t---- t ____ I ____ | ____ t____ I ___ I ___ |

I I I I I I ! ! I tDDtFDt
| 5 ! cB ! cB I CB I CB I CB I CB ! CB I CB tCB tcB I

I I AF I Ag ! A9 I AA I AB I AC I AD I AE tdtstdtst
r I I I ! I I I I lAEtAEt
I ---- t---- t---- I---- I ---- r -___ | ____ t____ t____ t___ t___ I

! ! I ! I I I I I tDDtFDt
! 6 I CB I CB I CB I CB I CB I CB I CB I CB lCB tCB I

I I B7 | BO ! 81 t 82 t 83.! B4 | 85 ! 86 tdlstdtst
r I I I ! I I I I tB6tB6t
I ---- I ---- | ---- I ---- t---- t____ t____ I ____ I ____ I ___ ! ___ t

I ! I I I I ! ! I tDDtrDt
I 7 tcB I CB I cB I CB ! cB I CB I CB I CB lCB lCB I

I I BF ! 88 I 89 I BA I BB I BC I BD I BE ldlsldtst
I I ! I I I I I I tBEtBEl
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5ET-BEFEHLE

QueII- und Zielreglster

; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;;;;;l[T:[':
t---- I ---- | ---- | ---- t---- I ---- | ---- I ---- I ---- I --- ! --- I

M I I I I I MDIFDI
! o ! cB ! cB I CB I CB I CB ! CB I CB I CB tCB tCB I

I I C7 I CO I Cl I C2 ! C3 I C4 t C5 I C6 tdistdist
! I I I I l I tC6 lc6 l

I ---- I ---- 1---- ! ---- !---- I ---- t---- I ---- ! ---- I --- I --- I

I I I I I I I I MDIFD|
I 1 I CB I CB I CB r CB I CE I CB I CB I CB ICB tCB t

I I CF ! C8 I C9 I CA ! CB I CC I CD I CE ldlstdlsl
I t I M I I l EtCEt
l---- l---- t ---- !---- !---- t---- !---- t---- t---- t--- I --- I

! M ! l ! lDDlFDt
| 2 t cB ! cB ! cB I cB I CB ! CB I CB I CB tCB lCB I

! I D7 I DO ! D1 ! D2 ! D3 I D4 I D5 ! D6 ldlsldist
I I I I I I I I M5tD6t
r---- l---- !---- ! ---- r---- I ---- I ---- ! ---- I ---- !--- I --- I

I I | ! I M t tDDtFDl
l 3 | cE ! cB ! cB I cB I CB I CB I CB ! CB lCB lCB I

I I DF I Dg I D9 I DA I DB I Dc I DD I DE ldls!dlst
! ! r 1 ! I t tDEtDEt
I ---- t---- t---- t---- t---- I ---- t---- I ---- I ---- t--- t--- !

t r ! M M tDDtFDt
| 4 I CB I CB I CB I CB I CB I CB I CB t CB tCB tCB I

t I E7 ! EO ! E'l ! E2 I E3 ! E4 ! E5 t E6 tdistdlst
M M M lE6tESl
l---- ! ---- ! ---- | ---- ! ---- ! ---- I ---- I ---- I ---- I --- I --- t

I I l I I I I tDDtFDt
! 5 ! CB ! CB t CB I CB I CB I CB I CB I CB tCB tCB I

MF I E8 I E9 I EA I EB I Ec I ED I EE ldisldls!
t r ! ! ! I M tEEtEEt
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SET-BEFEHLE

0ue11- und Zlelregister
----r (Ixr (rYr

I A r B r C tD 1E lH lL !(HL)l+d)l+d !

I I M I M lDDlFDl
I 6 I CB I CB I CB I CB ! CB I CB ! CB I CB lCB lCB I

I I F7 I FO I Fl I F2 I F3 I F4 I F5 I F6 ldisldlsl
l I r I M ! I tr6!F6 l

t---- l---- !---- 1---- 1---- l---- I ---- t---- I ---- !--- I --- !

I I I t ! ! l lDDlFDl
I 7 r CB I CB I CB I CB I CB I CB I CB I CB ICB ICB !

I I FF I F8 I F9 I FA I FB I FC ! FD I FE ldlsldlsl
I I M ! I MFEIFEI
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SPRUNGBEFEHLE

Bedingung

I lc lNclz INZIPEIPOIM !N !

1---- I ---- 1---- I ---- I ---- !---- !---- ! ---- ! ---- I

I r l c3 I DA I D2 I CA I C2 I EA i rz r FA I F2 I

I JP I adrl adrl adrl adrl adrl adrl adrl adrl adr! adrl
I I I adrl adrl adrl adr! adr! adrl adr! adr! adr!
t---- I ---- r ---- l---- l---- !---- !---- l---- !---- !---- ! ---- t

r r 118r38130t28!20t I l

lJRlotlof-2r.of-2lof-2lof-2lof-2! ! ! ! |

lll!l!ll!!l!
1---- ! ---- l---- 1---- I ---- I ---- | ---- t ---- t ---- ! ---- ! ---- I

I MDIDC!D4 lCC!C4!EC!E4!FClF4 l

tcALLl adrl adrl adrl adrl adrl adrl adrl adrl adr! adr!
I I t adrl adrl adrl adrl adr! adr! adr! adr! adr!
I ---- I ---- l ---- l---- !---- I ---- !---- !---- l---- l---- !---- I

tt!l !M tl !!
IRET I I C9 I D8 I DO I C8 I CO I E8 I EO ! F8 ! FO !

t!l!!!!l!!ll

JP (Hf,)

JP (IX)
JP (IY)
DJNZ of
RETI

RETN

code: E9

Code: DD

Code: FD

code r 10

Code: ED

Code: ED

E9

E9

of-2
4D

45

Restart Befehle

r&oo r&o8 !&10 l&18 l&20 !&28 l&30 l&38 t

----- r ---- I ---- l---- l---- 1---- ! ---- ! ---- !---- I

tl M ll!!l
I RSTI C7 I CF ! D7 I DF I E7 ! EF ! F7 ! rF !

lllll!!1!!
l----------
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EIN/AUSGABE-BETEHLE

r(n) r(c) r

----- I ---- t---- I

tllt
IA IDBIEDI
l l r78r
I ---- I ---- I ---- I

tttt

IB I IEDI
! r r40r
t---- l---- t---- I

tttl

tc ! rEDt
r l 148 l

t---- ! ---- I ---- I

tltt

ID I IEDI
I I t50 l

t---- | ---- I ---- I

rttt
IE I IEDI
I I t40t
I ---- I ---- I ---- I

rltl
tH I IEDI
! l r48r
I ---- | ---- l---- I

tttt

IL I IEDI
r l l50t

BLockeingabebefehle

INI
INIR
IND

INDR

Code: ED A2

COdC: ED 82

Code: ED AA

Code: ED BA
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BLOCK-AUSGABE- BETEHLE

Reglster

!A !B IC ID IE IH IL I

!---- t---- I ---- ! ---- ! ---- I ---- ! ---- l

lttt!ttt
IOUTt(n)!D3! I I M t

!ltttttttl
!---- ! ---- I ---- t ---- I ---- t---- !---- I ---- t---- I

Blockausgabebefehle

tt

rouT ! (c)
tl

OUTT

OTIR

OUTD

OTDR

ccF
scF

NOP

HALT

tl
EDlEDIED
79t41r49

lt
!EDIED
t51r59

lt
]EDIED
t61r69

Carrybeelnflussung

Code: ED A3

Code: ED 83

Code: ED AB

Code: ED BB

Code: 3f
Code: 37

Code: OO

Code: 76

SteuerbefehLe

DI
EI

Code: F3

Code: FB

ilro
Il{1
an2

Code: ED 46

Code: ED 55

Code: ED 5E
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UI.TRECHNUNGSTABELLE DEZIMAL - HEXADEZII.TAL - BINAR

dezinal hex binär dezlmal hex blnär

o

I
2

3

4

5

6

7

I
9

10

11

12

13

'14

15

16

't7

18

19

20

21

22

23

24

&oo

&o1

&o2

&o3

&o4

&o5

&o5

&o?

&o8

&o9

&oA

&oB

&oc

&oD

&oE

&oF

&'lo
&11

&12

&13

&14

&'t5

&16

&17

&18

&'19

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

&1A

&18

&1C

&1D

&'1E

&1F

&20

&21

&22

&23

&24

&25

&26

&27

&28

&29

&2A

&28

&2C

&2D

&28

&2P

&30

&31

&32

&33

&xoooooooo

&xoooooool
&xoooooo'lo
&xo000001 I
&xooooo100

&x00000101

&xoooool 10

&xoooool 1 1

&xoooo1000

&xoooo100'l
&xoooolol0
&xoooo101 1

&xooool 100

&xooool 101

&xooool 1 10

&:(oooo111'l

&xoooloooo
&xooo1000't

&xooolool0
&xooolool 1

&x00o10100

&xooo10101

&xooo1o1 10

&xooo101 1 1

&xoool 1000

&xoool 1001

&xo001 1010

&xooo1 101 1

&x0001 1 100

&xooo1 1 101

&x0001'1110

&xooo11111

&xoolooooo
&xoo100001

&xoolooolo
&xoo10001 1

&xooloo'100
&xoo100'lol
&xoo'100110

&x001001 1 1

&xoo10'1000

&xoo101001

&xoo101010
&xoolo101 1

&xoolol 100

&xoo101101

&xoo'101'110

&xoo10111'1

&xoo1 10000
&xoo11ooo1

&xoo't 10010

&xoo1 1001 125
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UIiRECHNUNGSTABELLE DEZII.IAL - HEXADEZII{AL - BINAR

dezinal hex blnär dezimal hex binär

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

?o

7',1

72

73

74

75

76

77

&34

&35

&36

&37

&38

&39

&3A

&38

&3c

&3D

&3E

&3F

&40

&41

&42

&43

&44

&45

&46

&47

&48

&49

&4A

&48
&4C

&4D

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

'100

10'l

"t02

103

&4E

&4F

&50

&51

&52

&53

&54

&55

&56

&57

&58

&59

&5A

&58

&5C

&5D

&5E

&5F

&60
&51

&62

&63

&64

&65

&66

&67

&xool 10100

&xool 10101

&xoo1 101 10

&xoo1 101 1 1

&xool 1 1000

&xoo1 1 1001

&x00111010

&xoo1110't l
&xoo't 11100

&xoo1 1 1 101

&xo0111110

&xoo111111

&xo1000000

&xo'1000001

&x010000'10

&xolooool 1

&xolooo100
&xolooo101
&xo10001 10

&x010001 11

&xo'1001000

&xo1001001

&x01001010

&xoloo101 1

&xolool 100

&xo1001 101

&xolool 1 10

&xo1001't 11

&xo1010000
&xo1010001

&xo1010010
&xo101001 1

&xo1o10100
&xo1010101

&xolo101 10

&xo10101 1 1

&x0101 1000

&xolo1100'1
&x0101 1010

&xolo1 101 1

&xo101 1 100

&xol01110'1
&xo101 1 1 10

&x0101111'l
&xol 100000

&xol 100001

&x01 100010
&xol 10001 1

&xol 100100

&xol 100101

&xo1 1001 10

&xol 1001 1 1
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UMRECHNUNGSTABELLE DEZII,IAL - HEXADEZTMAL - BINAR

dezlnal hex binär dezlmal hex blnär

104

105

106

147

108

109

110

1'11

112

113

114

115

116

1',17

118

119

120

12'l

122

123
124

125
126

127

128
129

&68

&69

&6A

&68

&6c

&6D

&6E

&6F

&70

&71

&72

&73

&74

&75

&76

&77

&78

&79

&7A

&78

&7c

&7D

&78

&?F

&80

&81

130

13'1

132

133

'134

135

't36

137

138

139

'140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

'ts2

153

154

155

&82

&83

&84

&85

&86

&87

&88

&89

&8A

&88

&8C

&8D

&8E

&8F

&90

&91

&92

&93

&94

&95

&96

&97

&98

&99

&9A

&98

&xo1 101000

&xol 101001

&xo1101010

&xo110101'1

&xo11o1'too
&xo1 101 101

&xo11011'tO
&xo1101111

&xol110000
&xo1110001

&xo1 1 10010

&xo1 1 1001 1

&x01110100

&xo1110'to1

&xo1110110

&xo1110111

&xo'111'looo

&xo111'lOOl

&xo1 1 1 1010

&xo'l'1110'l'l
&xo1111100

&x01111101
&x011'11110

&xo111'1111

&x10000000

&xlooooool

&x10000010
&xloooool 1

&x10000100

&x'10000101

&xlooool 10

&x'toooo111
&x1000'looo
&x10001001

&xlooo1010
&x1000101 1

&x'looo1100
&x'tooo110'1

&x'tooo1110
&x'tooo1111
&x10010000
&x10010001

&x1oo10010
&x1001001 1

&x10010100
&x10010101
&x100101 10

&x100101 1 1

&xlool'tooo
&xloo1100'l
&x100110'to
&xlool 101 1

-306-



UMRECHNUNGSTABELLE DEZTMAL HEXADEZTMAL BINAR

dezimal hex binär dezimal hex binär

155

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

158

169

170

171

172

173

174

1?5

1?6

177

't78
179

180

181

&9C

&9D

&98

&9F

&Ao

&Al

&A2

&A3

&A4

&A5

&A6

&A7

&A8

&A9

&AA

&AB

&AC

&AD

&AE

&AF

&Bo

&Bl
&82

&83

&84

&85

182
183

184

185

186

187

188

189

190

'191

192
't 93

194
195

196

't97
198

't 99

2o'0

20'l

202
203

204
205

206

207

&86

&87

&88

&89

&BA

&BB

&BC

&BD

&BE

&BF

&co

&c1

&c2

&c3

&c4

&c5
&c5

&c7

&c8

&c9
&cA

&cB

&cc

&cD

&cE

&cF

&x1001 1 100

&xlool 1 101

&x1001'1110

&x10011111

&x'tol00000
&x10100001

&x10100010

6.X 10 10001 1

&x10100100

&x10100101

&xlolo01 10

&x101001't 1

&xlolo'looo
&x10101001

&xlolo1010
&x10101011
&x'1o101100

&xlolo1101
&xlo101 1 10

&xlolol 1 1 1

&xlo1 10000

&xlo1 10001

&x101 10010

&x101 1001 1

&xlo1 10100

&x10't 10't01

&xlo1 101 10

&x10110111

&x101 1 1000

&xlo111001
&x1o111010
&x10111011

&xlol 1 1 100

&x1011'1101
&xlo11'1110
&xlo1't 11 1 '1

&x1 1000000

&x1 1000001

&xl 1000010
&x1100001'l
&x1 1000100

&x1 1000101

&xl 10001 10

&x't looo111
&xl 1001000

&x1 1001001

&xl 1001010
&x1 100101 1

&xl 1001 100

&xl 1001 101

&xl 1001 1 10

&x't 1001111
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UI.TRECHNUNGSTABELLE DEZIMAL - HEXADEZIMAL - BINAR

dezi.nal hex binär dezinal hex binär

208

209
210

211

2'12

2't3

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

?28

229

230
231

232

233

&DO

&D1

&D2

&D3

&D4

&D5

&D6

&D7

&D8

&D9

&DA

&DB

&DC

&DD

&DE

&DF

&EO

&El

+E2
&E3

&84

&E5

&86

&87

&88

&E9

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243
244

245
246

247

248

249

250

251

252

253

254
255

&EA

&EB

&EC

&ED

&EE

&EF

&FO

&F1

&82

&F3

&F4

&F5

&F6

&F7

&F8

&r9
&FA

&FB

&FC

&FD

&FE

&FF

&xl 1010000

&x110'tooo1

&x1 1010010

&xl 101001 1

&x1 1010100

&x11010'to1

&x11010110

&xl 10101 1 1

&xl 101 1000

&xl 101 1001

&x11011010

&x110110'11

&xl 101 1 100

&x1101110'1

&x11011110

&x1'lol'1111
&x1 1 100000
&x1 1 100001

&xl 1 100010

&xl1100011
&xl 1 100100
&x11100'to'l
&x1 1 1001 10

&x111001't'l
&xl 1 101000
&x1 1 101001

&x11101010

&x1'1101011

&x1'1101100

&x1'11o1101

&x11101110

&x1110111'1

&x11't 10000
&x1't 110001

&x11110010
&x1'1110011

&xl 1 1 10100
&x11110101

&x11'110110

&x11110111
&x11'111000

&x'11111001

&x11111010
&x111110't 1

&x1111'1100

&x11't 11101

&x111 11 1 10

&x11111111
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Kurzworte filr Befehlszusannenstellungen

datal 6- 1 6Blt Daten(Konstante) (--- kl ---)
(--- kh ---)

::: _:::::::::::: il:ll:l1:l:l_ __ ::
::: _i::i11-i:l_l:l:l:11 I :::
::: -:::T:::::::: I :::
xy -für IX/Y d.h. IX o. IY I x entsprlcht O=)IX

I x entsprlcht 1=)IY
I (2.8. 11x111O1 (DD/FD))

- I --------
O -Inhalt d. Spelcherstellet

B -Bltnunmer I bbb

- ! --------
of -Offset/Sprungdlstanz I of-2

;;;- :;.;;;;;;;;;;;;:;; : "..
____i1li _ :

con -crNcrzrNz , aa
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Flags

1- Flaq ist gesetzt nach operatlon
O- FIag ist rilckgesetzt nach operation
U- FIag ist unbekannt nach Operation
X- FIag wird je nach Ausgang gesetzt bzw.rtickgesetzt
P- PIV Flag zeigt Parität an

- (Leerzelchen): Kein Elnfluß
l- Besonderhelt

Erklärung zu den folgenden Tabellen

In der ersten Tabelle stehen filr dle Codes &cB,&ED,&DD

und &FD Pfelle. Dies hat folgende Bedeutung:

&CB : Ist der erste zu übersetzende Code &CB so nuß der
2. Code In der 2. Tabelle nachgeschlagen werden. Diese
Befehle slnd dle Rotier- und Schlebebefehle

&ED : fst der erste zu tibersetzende Code &ED so utuß der
2. Code in der 3. Tabelle nachgeschlagen werden.

&DD und &FD : Ist der erste Code &DD oder &FD so handelt
es sich um indlzlert adressierte Befehle. Bel &DD lst das

Ix Register betroffen und bel &FD lst das IY Reglster
betroffen. Die indiziert adresslerten Befehle slnd nlcht
in elner wetteren Tabelle aufgefilhrt. Sle können aus den

vorhandenen Tabellen in folgender Welse ernlttelt werden:

Der zwelte Code wlrd wie ilbLlch ln den Tabellen
nachgeschaut. Der erhaltene Befehl nuß das HL Reglster
enthalten. Konnt das HL Reglster nicht in Operanden vor
oder wurde der Ex DE,HL Befehl ermlttelt handelt es slch
un elnen ungültlgen Befehl (wird von Dlsassenbler als ???

ausgegeben). Handelt es slch um elnen gilltlgen BefehL nuß

das HL Reglster durch IX bzw. IY ersetzt werden.
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Aus HL wlrd IX bzw. fY
Aus HL wlrd (Ix+dis) bzw. (IY+dls) wobel dis durch den
3. Code gegeben ist.

Dlese Regeln gelten nlt Ausnahne des JP (HL) Befehls ftlr
alle Befehle dle HL enthalten. Aus JP (HL) wlrd trotzden
HL in Klannern steht nach den elnsetzen der fndexreglster
JP (IX) bzw. JP (IY).
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0

2

3

l+

5

6

7

8

9

A

B

c

D

E

F

AND
B

SUB
B

ADD
A.B

LD
(HL),8

LD
H.B

LD
D.B

LD
B.B

JR
Nf.of

JR
NZ. of

DJNZ
of

NOP

RET
P

RET
PO

RET
NT

RET
N7

OR
B

AND
c

SUB
c

ADD
A.t

LD
(HU.C

LD
H,r

LD
D.t

LD
B.r

LD
SP.nn

LD
HL.nn

LD
DE. nn

LD
BC.nn

POP
AF

POP
HI

POP
DE

POP
BT

OR
t

S U
D

B

ADD
A,D

LD
(HL).D

LD
H^n

LD
D.D

LD
BN

LD
(nn ).A

LD
[nnl Hl

LD
(DE).A

LD
(BC).A

nnP.
JP

JP
P0.nn

JP
NC. nn

JP
N7.nn

OR
D

AND
D

LD
B,E

tNc
SP

INC
HI

rNc
DE

tNc
BC

EX
(sPl.Hl

OUT
(n).A

JP
nn

OR
E

AND
E

S U
E

B

ADD
A,E

LD
(HL),E

LD
H.F

LD
D.E

DI

S UB
H

LD
(!Uö

ADD
A,H

LD
H.H

LD
D,H

LD
B.H

rNc
Hl I

rNc
H

INC
D

rNc
B

CALL
P. nn

CALL
P0-nn

CALL
NC.nn

CALL
N7. nn

OR
H

AND
H

LD
nl

LD
B.L

DE
HL

c
)

cDI
H

cDE
0

DEC
B

PUSH
AF

PUSH
HI

PUSH
DE

PUSH
BI

OR
L

L
AND

SUB
L

ADD
A.L

LD
(HL}.1

LD
H.L

A
A.

DD
(HL]

HALT

LD
(HLH I

LD
n.(Ht )

LD
B.(HL)

LD
(HLl.n

LD
H.n

LD
l'l.n

LD
B,N

OR
n

AND
n

SUB
n

ADD
A.n

OR
(HL I

AND
(HL)

SUB
(HL)

ADD
A,A

LD
IHL),A

LD
HA

LD
D.A

LD
B.A

SCF

DAA

RLA

RLCA

RST
&30

RST
R?0

RST
&10

RST
&00

OR
A

AND
A

S U
A

B
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?

3

4

0

1

5

6

7

I
9

A

B

c

D

E

F

LD
E.B

t.B
LD

JR
[.of

JR
7.of

JR
of

EX
AF, AF

M
RET

RET
PE

RET
c

RET
z

CP
B

SBC
A,B
XOR

B

ADC
A.B

LD
A.B

LDIB LDtr

LD
E.C

LD
t.t

ADD
HI .SP

ADD
HL.HL

ADD
HI NF

ADD
HL,BC

LD
SP. HL

JP
{HLI

EXX

RET

CP
c

SBC
A,C
XORt

ADC
A,C

LD
A.C

LD
E.D

LD
C.D

LD
Hl .(nnl

LD
HL.(nn

LD
A (NF

LD
A,(BC)

JP
M nn

JP
PE. nn

JP
C,nn

JP
7,nn

CP
D

SBC
A,D

XOR
D

ADC
A,D

LD
A.D

LDln

DEC
SP

DEC
HL

DEC
NF

DEC
BC

EI

EX
DE. HL

IN
A.(n)

+
E

CP

SBC
A,E
XOR

E

ADC
A.E

LD
A.E

I

LD
F

LD
E.E

LD
c.E t

LD
H

INC
A

rNc
H

F
INC

c
lNc

CALL
M. nn

CALL
PE.nn

CALL
C. nn

CA LL
7,nn

CP
H

SBC
A,H
XOR

H

ADC
A.H

LD
A,H

LD
H

E

LD
H

LDtt

LD
E.L

D
,L

L
t

DEC
A

DEC
H

F
DEC

DEC
C

-----)
---)

---+

CALL
nn

L
CP

SBC
A,L

XOR
L

ADC
A.L

L
A

D
,L

ADC
A.(HL)

LD
A,(HL]

LD
.{HI

LD
E, (HL)

LD
t. ( HL)

LD
A.n

LD
L,N

LD
F-n

LD
[.n

CP
n

XOR
n

SBC
A.n

ADC
A,n

CP
(HL)

(HL)

SBC
A,(HL)

XOR

LD
E.A

LD
t.A

ccF

CPL

RRA

RRTA

RST
&38

RST
&28

RST
&18

RST
&08

CP
A

A

SBC
A,A
XOR

ADC
A.A

LD
A,A

LD
A
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0

1

2

3

4

5

6

7

I
9

A

B

c

D

E

F
SET
6.8

SET
4.8

SET
2.8

SET
O,B

RES
6.8

RES
6.8

RES
?B

ES
,B

R
0

BIT
6.8

BIT
4.8

BIT
2,8

BIT
0.8

SLA
B

RL
B

RLC
B

BIT
2.C

RLC
c

SET
6,C

SET
4.C

SET
?.r

SET
0,c

RES
6.C

RES
/*.c

RES
2.C

RES
0.c

BIT
6.r

BIT
4.C

BIT
0.c

SLA
c

c
RL

R

0

SET
6,0

SET
I0.D

SET
?n

SET
O,D

RES
6.u

RES
6,n

RES
2.D

:S
D

BIT
6n

BIT
4.D

IT
.D

B
2

0.n
BtT

SLA
D

RL
D

)
c

RES
O,E

SET
6,E

SET
/r. E

SET
2.E

SET
0.E

RES
6.F

RES
4,E

RES
2.E

BIT
6,8

BIT
l+.E

B
2 .E

T

BIT
0.8

SLA
E

RL
E

RLC
E

SET
6,H

SET
4.H

SET
2.H

StT
0.H

RES
6.H

RES
4,H

RES
2.H

RES
O,H

BIT
6.H

BIT
Ä.H

BIT
2.H

BIT
0.H

SLA
H

RL
H

RLC
H

SET
6.1

SET
4,1

SET
2.L

SET
0.1

RES
6I

RES
4,1

RES
?.t

RES
O,L

BIT
6.1

/..L
BIT

BIT
2.L

BIT
0.1

S L
L

A

L
RL

R L
L

c

S
6.

SET
4.(HL)

SET
2.(HL)

SET
0.(HLl

RES
6.HL)

RES
4.(HLt

RES
?(Ht l

RES
0,(HL)

BIT
6.(HL)

BIT
/* (HL}

BlT
2.(HL l

BIT
0.tHL)

SLA
(HLI

RL
(HL)

RLC
(HL)

BIT
2.A

SET
6,A

SET
tl.A

SET
2.A

SET
0,4

RES
6.A

RES
4.A

RES
2.4

RES
0.A

BIT
6.A

BIT
4.A

BIT
0.A

S LA
A

RL
A

R L
A

c
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RES
B

RES

BI
B

5 B
BIT

SRL
B

SRA

RR
B

B
t

SET
5 B

SET

SET
7
RES

B
RES

SRL

SRA
c

c
RR
c

RRC

SET

SET

RES

RES
c

RES

RES

,|

BIT
5

SET

T
C

BIT

BIT

BIT

SRA
D

RR
D

RRC
D

SET
D

SET

SET
7

RES

RES

1

BIT

L

A

RR

RRC

SET

SET
E

RES

S

ES

S
E

7 E

BIT

SET

S

BIT
H

BIT BIT

BIT

BIT
H

RL

SRA
H

SET

SET

SET
H

RES

S

RR

L

5 L
RES

RES
L

BlT

IT

BIT

BIT

SRL
L

SRA
L

SET

SET

SET

RES

S

S

5
BIT

SRL
HL

RR

RR
H

SET

SET

5 H
RES

RES
3

BI

SRL

SRA
A

RR

SET

SET

RES
A

RES
A

S

BIT

0

1

?

3

!
5

6

7

-8

I
A

B

_c

!
F

SET SET
7,E

SET
7,H
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4

5

6

,|

I
9

A

LDI R

LDI

IN
H. (C)

IN
D.(Cl

IN
B.(C)

CPIR

cPt

OUT
(cl.H

OUT
(c). P

OUT(tl.8

INIR

rNt

SBC
HL,SP

SBC
HL.HL

SBC
HL.DE

sBc
HL.BC

OTIR

OUTI

LD
(nnl.SP

LD
(nn ).HL

LD
(nn).DE

LD
(nn).Bt

NEG RETN

tM1
tM0

RRD

LD
A.t

LD
t.A
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4

5

6

7

I
9

A

B
LDDR

LDD

IN
A,(C)

IN
L. (t)

IN
E.lÖ

IN
c.(c)

OUT
(c ),4

OUT
(t l.L

OUT
(t l.E

OUT
(tl.c

C PDR

CPD

ADC
HL, SP

ADC
HL. HL

ADC
HL,DE

ADC
HL. BT

INDR

IND

OTDR

OUTD

LD
SP, (nnl

LD
HL.(nn)

LD
DE.(nnl

LD
B[.(nn]

RETI

tM2
RLD

LD
A.R

LD
R.A
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Erlehl

HnDi Ft[[ j gu8,5ECi rPi t'lEr:i

HHDJ flB; HCIR;

It4[i ltErj

flDn

Fßtr;fiBtr

F;LffJ FJLCffJ RF:FIJ EHCFI

RLJ RLIJ RRJ RRCJ SLflJ 6RflJ 5RL

F;LI}J REII

ItFR

rr:F

.nI:F

Il'l rEE' (tr>

II.II J IHD; OUTI J OUTD

I1..IIRJ IHDBJ flTIRJ TITDR
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x

g
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x

A

,t

I

I

1

,t,
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,1
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!
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!
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Pr.
Vx

Vv.

Px
Fx
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Px
UU
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Befehl

LIIIR; LDIIR

CPI J CFIRJ EPI}J CPIIR

LII H,I;LD fr,M

EIT

c zPlvg Komt4ent,er

n

t!, I tZ=| bJPrt'Jl H-(HL)
90nst z=o

I tF/V=A, trenrl BE=g
6ün5.f-' F,/'r'=1

! : P/V=IFF-fit abut,t,71

>t UU
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H

D

B

L

E

c

S
z
H

P/V
N
c

Akku

Außerhatb Z 80

te

Kontrotlbus

Abb.1 Aufbau des Z 80 21
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Daten /Adresse

Daten/Adresse

0pcode

0pcode

Abb. 2 t+l

l Byte
Befeht4 Byte

Befeh t

2 Byte
Befeht 3 Byte

Befeht
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Unmittelbar

lmptizit

Absotut

lndiziert

lndirekt

Literat

LiteraI
0pcode

Adresse

16 Bit
0pcode

Byte 1

Byte 2l
lkonst

Byte 3J

Byte 1

Byte 1

Byt.2l ert.
Byte rJAdr'

low By

high By

low By

high By

Byte 1

Byte 2

Byte 3

a[ /Adresse

0pcode Byte 1

Abb. 3 t+1

0pcode

RE. Code

Distanz

0pcode

0pcodq
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t--
(Basisadresse )

Basisadresse

Distanz

_t

an
E
JD.
n
J
'D1

Abb. /+ lndizierte Adressierung / LD reg,(XY+dis)

l+1

Distanz

Add.

lndexregister

Zietr ister
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CALL adn

nächsten Befeht

adr.

Untärprogramm

RET

Abb.5 Unterprogramm Aufruf 4.3
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& FFFF& FFFF

Ende

Ende

Län

Ubertappung

Anfang

Anfang
a
E
e.
-t
=
'D-,

altrt
e.n
=IDa

a
t

I &0000 I

Beispiet für LDD(R)

Abb. 6 Btocktransferbefehte 4.5

I &0000 I

Beispiet für LDI(R)
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0

SLA- Schiebe Iinks arithmetisch

SR L- Schiebe rechts togisch

Abb. 7 4.8

0
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Bit 7

SRA- Schiebe rechts arithmetisch

Abb. I 4.8
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RR- Rotiere nechts durch Carry

RL- Rotiere links durch Canry

Abb. 9 9- Bit Rotation 4.8
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RRC- Rotiere rechts

RLt- Rotiere tinks

Abb. 10 8- Bit Rotation
4.8
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Vier Bitdschirmbytes vor Ausführung

Nach wiederhotf er Ausf ührung von RR

n-R' R? n-R' [-R'

Abb.11 Anwendung 9- Bit Rotation

4.8

a a a a a a a a a a a a o a a a

o a a a o a a

CF
J

a

c F

a a a a a a a

CF

a
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TEXTOMAT

Deutsch lands meistve rkaufte Text-
verarbeitung jetzt in einer speziellen
Version für den CPC 464. Erweitert um
80-Zeichen-Darstellung, Tabulatoren,
Word Wrap und Trennvorschläge.
Natürlich mit deutschem Zeichensatz.
Komplett in Maschinensprache und damit
superschnell. Durch Menuesteuerung
leicht zu bedienen. Läßt sich ideal mit
DATAMAT kombinieren. TEXTOMAT für
den GPG 464 kostet einschließlich
umfangreichem Handbuch DM 148,-.



Deutschlands meistverkaufte Datei-
verwaltung jetzt in einer speziellen Version
für den CPC 464. Erweitert um
8O-Zeichen-Darstellung und g rößere
Datensätze mit bis zu 512 Zeichen.
Komplett in Maschinensprache und damit
superschnell. Läßt sich ideal mit
TEXIOMAT kombinieren. DATAMAT für
den GPC 464 kostet einschließlich
umfangreichem Handbuch DM 148,-.



BUDGET-
NANAGEN

Universelle Buchführung sowohl für
private Zwecke als auch zur Planung,
Überwachung und Abwicklung von
Budgets jeglicher Art. Komplett mit
ausführlichem Handbuch ab April für
DM 148,-. ln Vorbereitung: MATHEMAT
das leistungsstarke Mathematik-
programm. Ab Ende April.



ffiISDI GilI8

cPc 464
INITRN

$rm[mHrfltn{Flm

EIIa,irABrcreNil'C''

Unentbehrlich für den fortgeschrittenen
Basic-Programmierer und ein absolutes
Muß für den professionellen Assembler-
Prog ram m ierer. Z $0-Prozessor, Video-
controller, Schnittstellen sind ausführlich
beschrieben. Kommentiertes Listing des
BASIG-Interpreters und des Betriebs-
systems.
cPc 464 INTERN, 1985,
ca. 500 S., DM 69,-.
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a

EIN
WEGWEISER
DURCH DIE
IBM.WELT

E,N DATA BECKER BUCH

Dörr
Xeßchgens

Neben der welt lhres elgenen com-
puters gibt es noch eine andere,
immer wichtiger werdende welt:
die welt der lBM. sie wlrd besflmmt
von GroBrechnern, Kommunlkation
und Netzwerken. Dieses Buch führt
sie lelcht verständlich und umfas-
send ln die welt der IBM eln. Dabei
werden Begriffe wle SNA, 3270 und
SDLC ebenso erklärt wle Daten-
ü bertrag ungsmögllchkelten, PC-
AnschluB an croBrechner und Netz-
werkfählgkeiten. Sogar clle Mög-
lichkelten des neuen IBM Pc AT sind
berelts enthalten.
EIt{ WEGWEISER DURCH DIE IBII-
wEtT, ca.200 selten, Du 59,-



DAS STEIIT DBINT
Das Maschinensprachebuch'zum CPC 464 ist für je-
den, dem das umfangreiche BASIC an Leistung und
Geschwindigkeit nicht mehrausreicht. Von den Grund-
lagen der Maschinenspracheprogramm ierung ü ber d ie
Arbeitsweise des Z8O-Prozessors und einer genauen
Beschreibung seiner Befehle bis zur Benutzung von
Systemroutinen ist alles ausführlich und mit vielen Bei-
spielen erklärt. lm Buch enthalten sind Assembler, Dis-
assembler und Monitor als komplette Anwenderpro-
grammel So wird der Einstieg in die Maschinensprache
leichtgemacht!

UND CESCHB'EBEN HABEN D'ESES BUCH:
Holger Dullin und Hardy Straßenburg sind Studenten
(Biologie und lnformatik) und engagierte Programmie-
rer, die sich einen der ersten CPC's holten und sich so-
fort mit der Programmierung des 280 Prozessors aus-
einandersetzten.

,sB|{ 3-8l9q1r -070-3


