PROGRAMMIERUNG
Programmierung

In diesem Fachgebiet passiert das, was Sie sicherlich am
meisten interessiert, ndmlich der Umgang mit Programmen,
das Schreiben von Programmen, kurzum ein grosser Teil
dessen, was unter dem Lehrgangstitel ''Assembler-Program-
mierung" erwartet wird.

Assembler

Unser Betriebssystem erleichert das Programmieren ganz
erheblich mit einem komfortablen 2-Pass-Assembler. Das
heiBt, daB der Assembler seine Aufgabe in zwei Durchldu-
fen erledigt. Die braucht er auch, um neben dem eigentli-
chen Assemblieren auch noch eine Labelrechnung durchzu-
filihren und eine Symboltabel le aufzustel len. Was das alles
bedeutet, wird noch ausfiihrlich behandelt. Fangen wir von
vorne an, was heiflt "Assembler' eigentlich?

Das englische Wort 'to assemble' bedeutet zusammensetzen,
folglich widre der Assembler ein '"Zusammensetzer'. Das
klingt denn doch etwas komisch, man bleibt lieber, wie so
oft, beim gewohnten englischen Ausdruck, geht sogar noch
einen Schritt weiter und leitet noch ein paar verdeutsche
Worte ab, z.B. assemblieren. Aber, was setzt der Assemb-
ler denn nun zusammen?

Wie Sie wissen, kann ein Mikroprozessor nur ein in 8-Bit-
Zahlen codiertes Programm aus dem Speicher auslesen und
ausfiihren. Mit dieser Maschinensprache (auch Opcode ge-
nannt) kann man al lerdings nicht viel anfangen. Wer merkt
sich schon alle Befehle eines Mikroprozessors in 8-Bit-
Zahlen, besonders, wenn es so viele sind , wie beim Z80?
AuBerdem ist es recht mihsam, ldngere Programme in dieser
Form einzutippen, und das auch noch fehlerfrei. Sie wis-
sen es: ein einziges Byte vertippt und nichts geht mehr.

Der Assembler erspart nun nicht die Tipperei an sich, die
Programme miissen weiterhin eingegeben werden. Aber nicht
in Maschinencode, der Assembler versteht namlich die mne-
monischen Abkiirzungen, wie LD, Call usw.Diese iibersetzt
er in den Maschinencode.Das ist natiirlich einfacher und
bequemer, solche Ausdriicke, die einem immerhin etwas sa-
gen, zu gebrauchen. Der Assembler entdeckt auch Tippfeh-
ler. CSLL statt CALL zum Beispiel versteht er nicht und
macht darauf aufmerksam.

Unser Assembler kann jedoch noch viel mehr. Zundchst ein-
mal brauchen keine Adressen mehr fiir Speicherzellen oder
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auch fiir Unterprogramme eingegeben zu werden. Man gibt
den Speicherzellen oder Unterprogrammen einfach Namen
(Labels) und kann sie dann immer unter diesem Namen an-
sprechen. Das hat folgenden Vorteil: wenn irgendwo im
Programm einige Befehle eingefiigt werden miissen, braucht
man sich iiberhaupt nicht darum zu kimmern, daf sich alle
Befehle verschieben. Der Assembler iibernimmt die Adres-
senrechnung in eigener Regie, er rechnet alle Adressen
neu aus. -

Neben diesen Vorziigen kann der Assembler noch mehr. Er
verfiigt iiber eigene Anweisungen, sogenannte Pseudobefeh-
le, deren durchdachte Anwendung unter anderem erst den
Unterschied zwischen dem Eintippen von mnemonischen Codes
und der Assemblerprogrammierung ausmacht.

Sie werden diese Vorziige des Assemblers gleich in der
Praxis kennenlernen, vor dem Eingeben des ersten Pro-
gramms ist nur noch ein kurzer Ausflug in das Fachgebiet
BETRIEBSSYSTEM notwendlg, um einige Systemfunktionen zu
erlautern.

Zusammenfassung

Der Assembler ist der Teil des Betriebssystems, der in
mnemonischen Codes eingegebene Programme in Maschinencode
umwandelt. Dabei werden Tippfehler angezeigt. Unser As-
sembler iibernimmt auBerdem noch die Adressenrechnung. Da-
durch kann ungeachtet von Programmidnderungen mit Labels
gearbeitet werden.

Fragen
1 Was versteht man unter '"mnemonischer Code"?
2. Wann wird die Adresse einer Speicherzelle fiir den Ab—

lauf eines Programms wichtig?

(Die Antworten zu diesen Fragen finden Sie auf Seite Gé.)
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Programm 1: Zeichenausgabe

Unter der Griffmarke F sind alle in diesem Lehrgang als
Praktikum gedachten Versuche aufgelistet. Das Listing fiir
den vorliegenden Versuch finden Sie auf Seite F1. Schauen
Sie sich die Art der Darstellung einmal an. Sie bemerken
eine ganze Anzahl von Uberschriften und Kommentaren. Bei
einem so einfachen "Programmchen'" wird man das in der
Praxis gewiB nicht immer so ausfilhrlich gestalten, fiir
Sie soll es jedoch am Anfang moglichst ohne Mifverstand-
nisse dastehen und als Einfilihrung in den Umgang mit dem
Assembler dienen.

Geben Sie das Programm 1 mit dem Editor in Ihren Computer
ein. Die grau unterlegten Teile sind unbedingt nétig. Den
Rest konnen Sie, wenn es schnell gehen soll, auch
weglassen, worunter allerdings, wenn die Seite F1 nicht
immer auf dem Tisch liegt, die Ubersichtlichkeit leidet.

Jetzt konnen Sie anwenden, was beim Umgang mit dem Editor
gezeigt wurde: fiir die kurzen Abstédnde die Tabulatorfunk-
tion, fiir die grossen Abstdnde ESC M und ESC W usw.

Damit die Arbeit nicht umsonst war, sollten Sie das
eingegebene Programm gleich anschlieBend auf Cassette
(oder Diskette) abspeichern -ein KurzschluB des hiusli-
chen Staubsaugers und alles war umsonst! Wobei es selbst-
verstandlich auch noch andere Unfédlle gibt, die zu noch-
maligem Eintippen zwingen, etwa irgendwelche Bedienungs-
fehler, die das System "in die Wiiste laufen' lassen.

Nach dem Eingeben verlassen Sie den Editor und rufen den
Assembler mit dem Kommando ASM auf. Danach wird folgendes
Bild auf dem Bildschirm stehen:

>asm

Z80-Assembler
pass 1:
+++

pass 2:
+++

no fatal errors

SUM=0C30
CRC=E225

>
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Sollten Sie etwas falsch eingegeben haben, gibt der
Assembler die falschen Zeilen mit vorangestelleten Feh-
lermeldungen aus. Dabei bedeutet:

L: Zeile falsch, z.B. falscher Opcode.

U: Undefined, nicht definiertes Symbol.

Die iibrigen Fehlermeldungen werden Ihnen zundchst nicht
begegnen, Sie lernen sie spdter kennen. Wenn Ihr Programm
in Ordnung ist (auch die bei SUM= und CRC= stehenden Wer-
te miissen stimmen), dann starten Sie es mit RUN:

>run
Text

>

Das Programm schreibt das Wort Text auf den Bildschirm
und kehrt dann ins Betriebssystem zuriick. Gewif keine
groBe Tat, aber sehen Sie sich nun den Text dieses ein-
fachen Beispiels einmal an.

Das Programm beginnt mit einer TITLE-Anweisung. Diese
weist den Assembler an, bei eingeschalteter Druckerproto-
kollierung an den Anfang jeder Seite den Titel "ZEICHEN-
AUSGABE - Programm 1" zusammen mit der Seitennummer zu
schreiben. Wenn Sie einen Drucker angeschlossen haben,
konnen Sie das mit dem Kommando ASM/L ausprobieren.

Es taucht die Frage auf, warum die TITLE-Anweisung einge-
riickt ist: sie darf nicht am Anfang der Zeile stehen. Der
Assembler versteht alle Zeichenfolgen, die am Zeilenan-
fang stehen, als Symboldefinitionen (das wird gleich er-
klart). Die Anweisungen miissen immer mit Zwischenrdumen
(Tabulatorfunktion) eingeriickt sein.

Wie Sie sehen konnen, steht TITLE und einige andere, zu-
nichst unbekannte Zeichenfolgen in gleicher Reihe mit den
weiter unten folgenden vertrauten Befehlen wie z.B. LD.
Trotzdem entspricht TITLE nicht einem richtigen Z80-Be-
fehl, sondern ist eine Anweisung an den Assembler, daB er
etwas bestimmtes tun soll. Man nennt solche Anweisungen
im al lgemeinen Pseudobefehle.

Nach dem Pseudobefehl TITLE fangt das Programm noch nicht
an, es folgen noch einige Kommentarzeilen. Vor den Kom-
mentaren muB ein Semicolon stehen, der Assembler igno-
riert ndmlich alle Zeichen nach einem Semicolon -bis zum
Zeillenende. Das bedeutet, nach einem Semicolon konnen
Sie schreiben, was Sie wollen. Und das sollten Sie auch
tun. um die Programme auch fiir andere verstadndlich zu
machen. Ganz abgesehen davon, da auch Ihnen selber solch
ein gut kommentiertes Programm nach einiger Zeit wieder
schnel ler verstdndlich wird, als eine Liste von Befehlen
und Anweisungen ohne jede Kommentierung.
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Die nachste Zeile im Programm lautet
System EQU 00005H

Uber die Adresse 0005H gehen die Systemaufrufe, das
wissen Sie bereits. Mit dem Pseudobefehl EQU (Englisch
equal = ist gleich) wird dem Symbol SYSTEM der Wert OOOSH
fest zugewiesen. Der Assembler wird also jedesmal, wenn
er das Symbol SYSTEM findet, den Wert OOOS5SH einsetzen.

Der Suffix H sagt dem Assembler, daB es sich um eine se-
dezimal dargestellte Zahl handelt. Ansonsten wiirde er von
einer dezimalen Darstel lung ausgehen (was im vorliegenden
Fall egal ist), da seine Standard-Zahleninterpretation
dezimal ist.Der Assembler erkennt aber auch Zahlen aus
dem Oktalsystem richtig, wenn sie mit dem Suffix O mar-
kiert sind, auBerdem bindr dargestellte Zahlen mit dem
Suffix B. Sie brauchen also im Bedarfsfall niemals Zahlen
umzuwandeln, der Assembler interpretiert alle Zahlensys-
teme richtig. Alle? - tatsdchlich, mit dem Pseudeobefehl

.RADIX Dezimalzahl

148t sich die Standard-Zahleninterpretation auf beliebige
Zahlensysteme umschalten. Diesen Pseudobefehl werden Sie
vermutlich nicht so oft -gebrauchen, hingegen ist ein Hin-
weis niitzlich, wie Konstanten mit vielen Stellen lesbarer
gemacht werden kénnen. In diesem Fall darf das Zeichen §
als Abteilung eingefiigt werden, also beispielsweise statt
1100010100111010B wird 1100$0101$0011$1010B geschrieben.

Weiter im Programm: in den folgenden Zeilen sind die
abgekiirzten Namen der Systemfunktionen als Symbole und
dazu jeweils die entsprechenden Code-Nummern eingesetzt,
sowie einige ASCII-Steuerzeichen als Symbole definiert.
Beachten Sie die Null am Anfang jeder Zahlenkonstanten:
nur, was mit einer Ziffer von O bis 9 beginnt, erkennt
der Assembler als Zahlenkonstante.

Ein weiterer Pseudobefehl steht vor dem Beginn des
eigentlichen Programms: mit ORG wird dem Assembler bedeu-
tet, an welcher Stelle im Speicher das in Maschinencode
ibersetzt Programm stehen soll. Es ist die Adresse 0100H
angegeben, also der Anfang des Anwenderprogramm-Bereichs.
Diese Adresse wdhlt der Assembler {iibrigens automatisch,
wenn ORG weggelassen wird.

Nach ORG folgt das Symbol START. Es markiert eine be-
stimmte Stelle im Programm, weshalb man auch von einem
Label (Etikett) spricht. Labels werden mit einem Symbol
am Anfang einer Zeile definiert. Nach einem Label kann,
muB aber nicht, ein Doppelpunkt stehen. Und dann kommt
endlich der erste (fiir Sie vertraute) Z80-Befehl: LD
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E,"T" gefolgt von einem Kommentar.Es soll der Buchstabe
T auf dem Bildschirm ausgegeben und dafiir der entsprech-
ende ASCII-Code ins E-Register geladen werden. Sie brau-
chen nicht in der ASCII-Tabelle nachschauen, der Assemb-
ler nimmt Ihnen die Arbeit ab, wenn der gewiinschte Buch-
stabe in Anfilhrungsstriche gesetzt ist. Mit dem Buchsta-
ben T und anschlieBend mit den anderen drei Buchstaben
wird das Unterprogramm ZEICHEN aufgerufen, das die jewei-
ligen Zeichen auf den Bildschirm schreibt.

Das folgende Unterprogramm NEUE ZEILE setzt den Cursor in
eine neue Zeile.Der Strich zwischen NEUE und ZEILE er-
setzt in gleicher Weise wie $ zwischen den Zahlen einen
Abstand (space), der in einem Label bzw. Unterprogramm-
Namen nicht gestattet ist (wenn dieser tiefgelegte Strich
auf Threr Tastatur nicht vorhanden ist, miissen Sie das
Dol larzeichen verwenden). AnschlieBend wird das Programm
beendet, der PFunktionscode fiir die Warmstartfunktion wird
ins C-Register geladen und dann die Systemadresse aufge-
rufen.Die beiden Unterprogramme ZEICHEN und NEUE ZEILE
sind recht einfach. Zeichen 1&4dt den Funktionscode fiir
die Konsolausgabe ins C-Register und ruft das Betriebs-
system auf; NEUE ZEILE gibt die beiden Zeichen fiir Wagen-
riicklauf und Zeilenvorschub aus. Das Programm wird been-
det durch den Pseudobefehl END. Danach lduft nichts mehr,
END hat als Parameter das Symbol START und auf diese
Adresse setzt der Assembler den Programmzdhler, egal, ob
nach END noch etwas steht.

Zusammenfassung

Anhand eines einfachen Programms wird begonnen, den Um-
gang mit dem Assembler zu erldutern. Dazu gehdrt der Um-
gang mit den Pseudobefehlen, mit Symbolen und Labels.
Wichtig ist aber auch die ausfilhrliche Kommentierung der
Programmschritte.

Fragen:

1. Warum steht zwischen NEUE ZEILE ein Dol larzeichen oder
ein Strich?

2. Wie sieht die Fehlermeldung des Assemblers aus, wenn
Sie einen Eingabefehler gemacht haben? Probieren Sie

es aus!

(Die Antworten zu diesen Fragen finden Sie auf Seite G2.)

J
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Programm 2: Stringausgabe

Nachdem Sie die Systemfunktion 9 zur Stringausgabe ken-
nengelernt haben, sollen Sie deren Anwendung in einem
Programm ausprobieren. Geben Sie das ab Seite F3 aufge-
listete Programm mit dem Editor in Ihren Computer ein.
Dabei gibt es Moglichkeiten, Schreibarbeit zu sparen.
Entweder, das Programm 1 steht noch im Textspeicher, dann
brauchen Sie nur die grau unterlegten Erweiterungen ein-
zugeben. Oder, Sie lesen das Programm 1 von der Cassette
(oder Diskette) in den Textspeicher ein und verfahren in
gleicher Weise.

In den Erweiterungen zum Programm 1 werden zunidchst zwei
weitere Symbole fiir die Benutzung der Systemfunktion 9
definiert: STRAUSF fiir die Stringausgabe und STOP fiir das
Stringende. Ferner wird der auszugebende String (er be-
findet sich direkt nach dem Hauptprogramm) mit dem Label
STRING1 versehen und im Hauptprogramm mit den Z80-Befeh-
len LD und CALL ausgegeben.

AuBerdem ist das Unterprogramm STRING hinzugekommen,das
die Systemfunktion 9 in der schon bekannten Weise auf-
ruft.

Fir das Ablegen des Strings im Speicher wird ein weiterer
Pseudobefehl des Assemblers benutzt: DB steht fiir define
Byte (definiere Byte) und bewirkt, daB die nach dem Pseu-
dobefehl stehenden und durch Kommata getrennten Zahlen
byteweise im Speicher abgelegt werden. Dabei diirfen die
Zahlen oder allgemeiner gesagt die Daten auch Symbole
oder in Anfiihrungszeichen gesetzte Strings sein. In letz-
terem Fall legt der Assembler, wie Sie wissen, die ent-
sprechenden ASCII-Codes im Speicher ab.

Speichern Sie das Programm 2 zuerst auf Cassette ab, da-
nach wird es mit ASM assembliert. Noch ein Wort zur an-
schlieBend erscheinenden Bildschirmausgabe. Es macht si-
cher SpaB, zuzuschauen, wie die beiden Reihen von Plus-
zeichen aufmarschieren, fast wie in einem Bildschirm-
spiel.

Diese Anzeige ist nun keineswegs nur dazu da, sichtbar zu
machen, daf} der Assembler bei besonders langen Programmen
etwas tut und nicht eingeschlafen ist. Vielmehr ist jedes
Pluszeichen sozusagen die Quittung fir jeweils 256 Bytes
assemblierten Quelltext. Gleichzeitig mit der Ausgabe der
Pluszeichen wird iibrigens die Tastatur abgefragt, so daB
jedesmal der Assemblierungsvorgang mit einer Eingabe, in
diesem Fall CTRL-C, abgebrochen werden kann. Auf die Be-
deutung der Angaben SUM und CRC kommen wir noch zuriick,
vorerst geniigt der Hinweis, daR es Priifsummen sind.
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Nach der Assemblierung des eingegebenen Programms muB auf
dem Bildschirm stehen:

>asm

Z80-Assembler
pass 1:
++4

pass 2:
+++

no fatal error(s)

SUM=17EQ
CRC=70E9

>

Falls keine Fehler angezeigt werden und die beiden Werte
fiir SUM und CRC stimmen, koénnen Sie mit dem Kommando RUN
das Programm starten:

>run
Textverarbeitung
mit ZEAT

Schreiben Sie einmal was anderes mit diesem Programm auf
den Bildschirm, vielleicht ein Uralt-Graffiti:

Paule
is
doof!

oder auch einen léngeren String seridserem Inhaltes - wie
dem auch sei, spielen Sie mit dem Programm. In unserem
Beispiel miissen die Zeichen P, a, u, 1, e nach dem Label
START mit LD-Befehlen eingegeben werden. Die Definition
des Strings nach dem Label STRING1 beginnt mit einer
Leerzeile usw. - Sie werden es selber herausbekommen.

Auf Seite B18 hatten Sie die Systemfunktion 247 kennenge-
lernt. Mit ihr kann man den Inhalt des Textspeichers auf
dem Bildschirm ausgeben. Diese Moglichkeit, zusdtzlich zu
den bisher bekannten, wollen wir in einem weiteren Pro-
gramm untersuchen, wobei Sie dann auch zum ersten mal den
Tester gebrauchen.

~

zZ
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Programm 3: Textspeicherausgabe

Geben Sie das ab Seite F5 aufgelistete Programm 3 in
Ihren Computer ein und speichern Sie es auf Cassette
(oder Diskette) ab, wenn die Assemblierung die folgende
Bildschirmanzeige ergibt:

>asm

Z80-Assembler
pass 1:

++++

pass 2:

++++

no fatal error(s)

SUM=1AD7
CRC=61F8

>

Das Programm gibt mit den bekannten Unterprogrammen
STRING und NEUE ZEILE einen Anfangstext auf dem Bild-
schirm aus und ruft dann die Systemfunktion 247 auf, die
den Textspeicheranfang ins HL-Registerpaar 1ladt.

Dann wird ein Zeichen aus dem Textspeicher geladen und
gepriift, ob es das Zeichen fiir Datei-Ende (EOF) ist. In
diesem Fall wird das Programm beendet mit einem Sprung
zum Label ENDE. Im anderen Fall wird das Zeichen ausgege-
ben und zum Label SCHLEIFE zuriickgesprungen, wo das néch-
ste Zeichen bearbeitet wird.

Starten Sie das Programm jetzt mit dem Kommando RUN:

>run

Inhalt des Textspeichers:
CCCCCCCCrereeeeeecceeceeceeceeccccececceccecceecceccececc

Das Ergebnis ist recht enttduschend (ein richtiger Flop,
wie auch Leute sagen, die nicht wissen, was ein Flipflop
ist): das Programm funktioniert nicht, sondern es werden
nur sinnlose Zeichen auf dem Bildschirm ausgegeben.




|
1
?
;

PROGRAMMI ERUNG

Noch schlimmer, es 14Bt sich iberhaupt nicht mehr
anhalten, Sie missen die Notbremse ziehen. Anders gesagt,
der Computer muB mit der Reset-Taste neu gestartet werden
und jetzt ist es gut, wenn das Programm auf Cassette
(oder Diskette) gespeichert wurde.

Von dort laden Sie es wieder in den Textspeicher. Auf den
folgenden Seiten des Fachgebiets TESTER erfahren Sie
dann, wie man mit dem ZEAT-Tester einen Programmfehler
sucht und findet.

Zusammenfassung

In zwei Programm-Beispielen wird die Anwendung weiterer
Systemfunktionen gezeigt. Dabei lauft das Programm mit
der Systemfunktion 247 -Hole Textspeicheranfang nicht
wunschgemidB, weshalb mit dem Tester auf Fehlersuche ge-
gangen werden muB3.

Fragen:

1. Beim Assemblieren zeigt der Assembler in beiden Durch-
laufen mit Pluszeichen an, daB er arbeitet. Beim Pro-=
gramm 3 stehen 4 Pluszeichen auf dem Bildschirm. Wie-
viel Speicherplatz braucht das Programm demnach?

2. Welche Eingaben in unseren Programmbeispielen werden
zwischen Anfiihrungsstriche gesetzt?

(Die Antworten zu diesen Fragen finden Sie auf Seite G3.)
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Verbessertes Programm 3: Textspeicherausgabe

Die Fehlersuche mit dem Tester hat gezeigt, warum das
Programm nicht lauft: beim Aufruf von Systemfunktionen
werden Registerinhalte geldscht, in diesem Fall derjenige
des HL-Registers, also die Anfangsadresse des Textspei-
chers. Das kann verhindert werden: Sie kennen die PUSH-
und POP-Befehle des Z80, mit denen sich der Mikroprozes-
sor Registerinhalte in ein "Notizbuch'" (Stack) notiert
und dort wieder nachliest. Im Unterprogramm ZEICHEN muf

. der Inhalt des HL-Registers wéhrend des Aufrufs der Sys-

temfunktion gerettet werden:

ekkdhhkhhhkhkhkhdhhkhhkhkkhkhhkkhkhhkkkhhkhkkhhhkhkkkhhhhkhhkkhhhhkkkhkhkdkhkkkk
’

;Unterprogramm ZEICHEN
; — schreibt das Zeichen im E-Register auf den Bildschirm

ekkhhkhkhhhhhbhhhhdbhhhhhhhbhhhhdbdbhhdbbhbbhrhrdbbkrhrdbbhdhrbdird
I

ZEICHEN:

LD C,CONAUSF ;Der Funktionscode wird ins
;C-Register geladen,

PUSH HL ;HL gerettet

CALL SYSTEM ;und das Betriebssystem
;aufgerufen

POP HL ;wiederherstellen

RET ;Riicksprung

Holen Sie sich das Programm in den Textspeicher und
dndern Sie das Unterprogramm ZEICHEN ab. Nach der Assem-
blierung muB folgende Bildschirmanzeige erscheinen:

>asm

Z80-Assembler
pass 1:
++++

pass 2:
++4++

no fatal error(s)

SUM=1CA3
CRC=C50B

1/41
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Probieren Sie das geidnderte Programm mit RUN oder mit dem
Tester aus, jetzt muB es richtig laufen.

Wenn Sie sich das Programm noch einmal anschauen, fallt
Ihnen vielleicht ein Schonheitsfehler auf, beim Unterpro-
gramm STRING namlich. Dort, wo dieses Unterprogramm auf-
gerufen wird, 1ddt sich die Adresse S TRING1 ins DE-
Registerpaar. Es kann ja sein, daf man schnell einmal
wissen mochte, welcher Text mit diesem STRING! ausgegeben
wird.

Das ist beim vorliegenden Programm kein Problem, die mit
ST RING1 bezeichnete Stelle ist schnell gefunden. Bei lan-
geren Programmen mit vielen unterschiedlichen Textmeldun-
gen (und das ist schlieBlich die Regel -nicht unser Pro-
grammchen) wird das schon recht umstdndlich. Besser ist
es, wenn der auszugebende Text an der Stelle steht, wo
das zugehdrige Unterprogramm aufgerufen wird. Das ist mit
zwei Programmiertricks auch moglich.

Trick 1:

Beim CALL-Befehl springt das Programm an die angegebene
Adresse, legt sich jedoch vorher die Riicksprungadresse,
also die auf den CALL-Befehl folgende, im Stack ab. An-
ders gesagt: der CALL-Befehl enthdlt sozusagen einen
automatischen PUSH PC-Befehl. Analog verhidlt es sich beim
RET-Befehl am Ende des Unterprogramms: es wird die Riick-
sprungadresse vom Stack wieder geholt und deshalb das
Programm nach dem CALL-Befehl fortgesetzt. Oder, wie es
eben formuliert wurde: der RET-Befehl enthdlt einen auto-
matischen POP PC-Befehl.

Setzen wir zuerst, wie eingangs gewiinscht, im Hauptpro-
gramm den String direkt nach dem Aufruf des Unterpro-
gramms STRING

Hauptprogramm:
CALL STRING
DB "Textausgabe$"

Jetzt geht's weiter im aufgerufenen Unterprogramm S TRING.
Das braucht zuerst die Adresse des Stringanfangs, und die
steht im Stack. Dorthin ndmlich hat sie der automatische
PUSH PC-Befehl von CALL gebracht, es war ja der nachste
Programmschritt nach CALL. Also fingt das Unterprogramm
mit dem ungewohnlich anmutenden POP-Befehl an:

STRING:
POP DE ;Stringadresse vom Stack holen
PUSH DE ;und wieder aufs Stack zuriick

S
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Warum kommt die Adresse ins DE-Register? Weil am Anfang
des Hauptprogramms die Anfangsadresse des Strings (Label
Meldung) ins DE-Register geladen wird.

Trick 2

Soweit, so gut, aber der Trick 1 funktioniert so noch
nicht. Das Unterprogramm String kann nicht einfach mit
einem RET-Befehl enden, dann wiirde das Programm ja an der
Stelle nach dem CALL-Befehl fortfahren. Dort aber steht
kein Befehl, sondern eben der String. Das Programm mufd
stattdessen nach dem Stringende, also nach dem Zeichen §,
weitergehen.

Dazu muBl zuerst der Anfang des Strings noch einmal mit
einem POP-Befehl vom Stack geholt werden und danach das
Stringende gesucht werden. Dieses ist das Zeichen §, und
die Suche nach einem bestimmten Byte im Speicher ist eine
Aufgabe, die recht oft vorkommt, speziell bei Textverar-
beitungsprogrammen.

Z280-Befehle

Grundsatzlich 14Bt sich die Aufgabe (Suche nach einem
bestimmten Zeichen im Speicher) mit einigen alltdglichen
Befehlen 16sen, wir erinnern uns aber bei der Gelegenheit
auch noch seltener gebrauchter Befehle. Zundchst jedoch
die naheliegende Losung:

LD HL,ADRESSE ;HL mit der Adresse laden,
;ab der gesucht wird

LD  A,ZAHL ;A-Register mit dem Byte la-
;den, das gesucht wird

SCHLEIFE:
Ccp (HL) ;A-Register mit der Spei-
icherzelle vergleichen, auf
;die HL zeigt
INC HL ;HL erhohen
JR NZ,SCHLEIFE ;weitermachen, wenn nicht
;gefunden
GEFUNDEN :

Ahnen Sie, welche Gefahr in der Schleife dieses Programms
steckt? Es konnte ja vorkommen, daB der gesuchte Wert im
Speicher garnicht vorkommt. Das Programm lduft dann fiir
alle Zeiten in der Schleife!

13
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Mit anderen Worten, es muB noch eine Erweiterung her, da-
mit eine eventuelle Endlos-Schleife verhindert wird. Da-
fir geniigt ein Zahler, der von der festzulegenden Maxi-
malzahl der Suchvorgidnge bis auf Null heruntergezahlt
wird:

LD HL,ADRESSE ;HL mit der Adresse laden,
;ab der gesucht wird

LD BC, ANZAHL ;BC-Registerpaar mit der Ma-
:ximalzahl der Schleifen-
;durchldufe laden

LD A, ZAHL ;A-Register mit dem Wert la-
;den, der gesucht wird

SCHLEIFE
CP (HL) ;A- Register mit der Spei-
icherzelle vergleichen, auf
;die HL zeigt

INC HL ;HL erhohen

DEC BC ;BC erniedrigen

JR Z ,GEFUNDEN ;fertig,wenn gefunden

LD D,A ;Inhalt von A in D verwahren

LD A,C ;C nach A

OR B ;A mit B ODER-Verknipfen,
;ist Null, wenn BC Null

LD A,D ;A wiederherstellen

JR NZ,SCHLEIFE ;weitermachen, wenn BC nicht
;Null '

NICHT GEFUNDEN:

GEFUNDEN :

Jetzt konnte das Programm laufen, aber nur fiir sich al-
lein, denn es wird ja der Inhalt des D-Registers zer-
stort, der woanders noch gebraucht wurde. AuBerdem ist es
um einige Befehle ldnger geworden, das wiederum laBt den
Ehrgeiz nicht ruhen. Und der Befehlssatz des Z80 verfiigt
schlieBlich iiber spezielle Befehle zur Stringverarbei-
tung.

Da gibt es zundcht den Befehl CPI. Das ist eine Erweite-
rung des CP-Befehls und bedeutet CP (compare=vergleiche)
und Inkrementieren. Dieser Befehl kann im obigen Programm
drei Befehle ersetzen, namlich CP - (HL), INC (HL) und
DEC (BC).
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Es gibt im Z80-Befehlssatz einen weiteren Befehl, der im
vorliegenden Fall noch mehr bringt, nadmlich der CPIR-
Befehl. Der Buchstabe R steht dabei fiir repeat= wie-
derhole. Dieser Befehl ersetzt die gesamte Suchschleife
mit vergleichen, inkrementieren von HL, dekrementieren
von BC und nachschauen, ob BC Null ist. Das alles macht
CPIR ohne die Benutzung weiterer Register, sodaB auch das
DE-Register unverdndert bleibt. Das Suchprogramm sieht
jetzt ganz einfach aus:

LD HL,ADRESSE ;HL mit der Adresse laden,
;ab der gesucht wird

LD BC, ANZAHL ;BC mit der Maximalzahl der
;Schleifendurchldufe laden

LD A, ZAHL ;A mit dem Wert laden, der
;gesucht wird
CPIR ;Suchbefehl

JR Z ,GEFUNDEN

Im Einzelnen fiihrt der CPIR-Befehl folgendes aus:

A mit (HL) vergleichen Jwiederholen,
" HL inkrementieren )bis A=(HL)
BC dekrementieren Joder BC=0

Es gibt iibrigens zu diesen beiden Befehlen (CPI und CPIR)
noch zwei analoge Befehle, die den Speicher riickwérts
durchsuchen. In dem Fall wird das HL-Registerpaar nicht
inkrementiert, sondern dekrementiert. Diese Befehle hei-
Ben CPD und CPDR. Der CPDR-Befehl fiihrt folgendes aus:

A mit (HL) vergleichen Jwiederholen,
HL dekrementieren )bis A=(HL)
BC dekrementieren Joder BC=0

Sowohl beim CPIR-Befehl als auch beim CPDR-Befehl istdas
Bedingungsflag Z (Zero=Null) gesetzt, wenn das gesuchte
Byte gefunden wurde. Das Bedingungsflag P (Parity) wird
gsetzt, wenn der Befehl beendet, also BC zu Null wurde.

Das auf Seite F8 stehende Programm 3b gibt wie das voran-
gegangene Programm 3 den Inhalt des Textspeichers auf dem
Bildschirm aus, es enthdlt jedoch ein gedndertes Unter-
programm STRING.

Geben Sie das Programm in Ihren Computer ein und spei-
chern Sie es auf Cassette ab.

Die daran anschlieBende Assemblierung mufl folgende Bild-
schirmausgabe zeigen:
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>asm

7Z80~Assembler
pass 1:
+4+++

pass 2:
++++

no fatal error(s)

- SUM=2303

CRC=22B9

Probieren Sie das Programm nicht nur mit RUN, schauen Sie
sich auch die Funktion des CPIR-Befehls mit dem Tester im
Einzelschritt an.

Zusammenfassung

Mit den Befehlen PUSH und POP wird der Fehler im Programm
3, die Uberschreibung des HL-Registers, verhindert.

Die iibersichtlichere Lodsung, bei welcher der String

gleich hinter dem Aufruf des Unterprogramms ST RING folgt,
14Rt sich mit dem CPIR-Befehl elegant 10sen.

Fragen:

1. Diirfen die Befehle PUSH HL und POP HL auch an An-
fang und Ende des Unterprogramms ZEICHEN gesetzt wer-
den, ohne da sich am Programmablauf etwas andert?

2. Auf welchen Umstand reagiert der Befehl JR Z,GEFUNDEN
auf Seite C15°7

(Die Antworten zu diesen Fragen finden Sie auf Seite G3.)
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Programm 4 - Zeichenstatistik

Als letztes Programmbeispiel in diesem ersten Heft zeigen
wir Ihnen ein Programm, das etwas mehr kann und entspre-
chend auch etwas weniger einfach ist als die vorangegan-
genen Beispiele.Man gibt mit der Tastatur irgendein Zei-
chen ein, und das Programm zdhlt dann, wie oft dieses
Zeichen im Textspeicher vorkommt und gibt die Anzahl als
in sedezimaler Darstellung aus.

Im Textspeicher steht zu dieser Zeit das Programm mit
Kommentaren. Wenn Sie stattdessen einen normalen Text
eingeben, dann konnen Sie mit dem Programm tatsdchlich
eine Zeichenstatistik der deutshcen Sprache aufstellen -
oder einer Fremdsprache, wenn z.B. ein englischer Text im
Textspeicher steht.

Geben Sie das Programm 4 in Ihren Computer ein und
assemblieren Sie es. Es muB folgendes auf dem Bildschirm
stehen:

>asm

Z80-Assembler
pass 1:
+++++

pass 2:
+++++

no fatal error(s)

SUM=4C99
CRC=5GBF

>

Das Programm wird mit RUN gestartet und mit der Eingabe
von CTRL-C wieder verlassen.

Bevor Sie das ausprobieren, noch etwas zum Nachdenken:

Frage:

1. Es wurde vorher gesagt, daB mit einem 'richtigen' Text
eine Zeichenstatistik der deutschen Sprache moéglich
wird. Wie konnen Sie das Programmlisting aus dem Text-
speicher heraus (und einen Text hinein) bekommen
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und, wenn kein Programm mehr im Textspeicher steht,
lauft es dann iberhaupt noch?

(Die Antwort zu dieser Frage steht auf Seite G4. Wenn Sie
etwas probieren, bevor Sie dort nachschauen -was Sie ja
unbedingt sollten- dann ist es wieder wichtig, das miihsam
eingegebene Programm sicher auf der Cassette zu wissen!)

Nach dem Programmstart erscheint folgende Anzeige auf dem
Bildschirm:

>run

Zeichenstatistik: Bitte Taste driicken - K
Zeichen K (=ASCII 4BH) kommt OOO8H mal vor

Zeichenstatistik: Bitte Taste driicken - E
Zeichen E (=ASCII 45H) kommt O0063H mal vor

Zeichenstatistik: Bitte Taste driicken - t
Zeichen t (=ASCII 74H) kommt OO90H mal vor

Zeichenstatistik: Bitte Taste driicken - #
Zeichen # (=ASCII 23H) kommt OOOOH mal vor

Zeichenstatistik: Bitte Taste driicken - C

>

Wir haben einige Zeichen als Beispiel eingegeben: das E
kommt recht hdufig vor und das Zeichen # iiberhaupt nicht.
Jetzt konnen Sie, wenn es Sie interessiert, das Programm-
listing im Textspeicher durch einen anderen Text ersetzen
und Statistik betreiben.

Noch wichtiger im Sinne dieses Lehrgangs ist allerdings
ein Blick auf das Programm selber.Gleich am Anfang fallt
eine neue Systemadresse auf: OOOH wird mit WS TART defi-
niert. Diese Adresse ist wie auch die Adresse 00O5H in
gleicher Weise wie im Betriebssystem CP/M definiert. Wird
sie angesprungen, dann macht das System einen Warmstart.
Es geschieht also praktisch das Gleiche wie beim Aufruf
der Warmstartfunktion liber die Adresse 0O005H. Man hat die
Wahl, ein Programm durch Aufruf der Warmstartfunktion
oder durch einen Sprung an die Adresse 0000H zu beenden.
Es gibt ilibrigens noch eine dritte Mdglichkeit: man kann
mit einem RET-Befehl ins Betriebssystem zuriickkehren.Im
Hauptprogramm wird, nachdem mit STRING die Aufforderung
zur Zeicheneingabe auf den Bildschirm gebracht wurde, ein
Zeichen von der Tastatur eingelesen und an das Unterpro-
gramm S TATISTIK {iibergeben. Wenn das eingebene Zeichen
CTRL-C war, erfolgt ein Warmstart.

‘d

‘d

‘D
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Etwas verbliiffend auf den ersten Blick ist die Abfrage
nach CTRL-C: es wird mit dem ASCII-Zeichen fiir C minus
40H verglichen. Um das zu verstehen, muB man sich die se-
dezimale Darstellung des ASCII-Codes etwas genauer an-
schauen und sogar etwas ''Bitpopelei' betreiben.

Wenn Sie sich den ASCII-Code (Tafel 1) anschauen, dann
sehen Sie ein GesetzmdBigkeit in der Zuordnung zwischen
den Buchstaben und ihren ASCII-Zeichen. Die GroBbuchsta-
ben haben jeweils eine um 20H groBere Codezahl als die
entsprechenden Kleinbuchstaben, z.B. A entspricht 41 und
a entspricht 61. Wenn man sich die Bitmuster der beiden
Zahlen untereinander schreibt, sieht das so aus: '

a= 6lH =0110 0001B (s97D)
A= 4H =0100 O0O0O01B (=65D)

Die in Klammern gesetzte Dezimaldarstellung der Zahlen
zeigt, dal diese vom BASIC gewohnte Darstellungsart die
angesprochenen Zusammenhénge nicht deutlich werden 1&Bt.
Bei der bindren Darstellung erkennt man, da8 der Unter-
schied zwischen kleinem und groBem Buchstaben beim Bit 5
liegt: bei a hat es den Wert 1, bei A hat es den Wert O
(probieren Sie das mit anderen Buchstaben aus).Bei der
Umschaltung auf GroBbuchstaben muf3 also nur dieses fiinfte
Bit zu Null gemacht werden, und genau dies tut die Shift-
Taste durch eine entsprechende UN D-Verkniipfung.

In gleicher Weise funktioniert die CTRL-Taste, bei ihr
geht es um das Bit 6:

C =
. CTRL-C

]
~
N
=)
|
[N

0 001T1B
0 00118

1]
(@]
W
o]

|

Die CTRL-Taste mu3 demnach den Code fiir C (in diesem Bei-
spiel) mit einer solchen Zahl UND-Verkniipfen, daB das
sechste Bit zu Null wird (wobei hier nur dieses Bit in-
teressiert, die Werte der Bits 4,5 und 7 sind systembe-
dingt festgelegt). Das sieht so aus:

Voraussetzung ist, dal die CTRL-Zeichen sdmtlich um den
Betrag 40H niedriger als der jeweilige Grof3buchstabe co-
diert sind. Das geht aus der ASCII-Steuerzeichentabelle
in Tafel 2 nicht ohne weiteres hervor. Die Zuordnung der
Steuerzeichen ist in jedem Betriebssystem, Textverarbei-
tungssystem, bei jedem Drucker usw. anders festgelegt.
Beim vorliegenden Betriebssystem ZEAT ist es so, deshalb
ist der Befehl CP 'C' -40H m6glich. Nach dem, was bei
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unserem Ausflug in die Binédrdarstellung deutlich wurde,
kann man auch so programmieren:

CP 'C' AND 0001 1111B  oder:

CP 'C' AND CTRL ,wobei dann definiert werden muf3:

CTRL EQU 0001 1111B

Nach diesem Ausflug in die Bit-Ebene weiter im Programm.
Die verwendeten Unterprogramme sind Ihnen ja bereits be-
kannt. Zum Unterprogramm S TATISTIK ist den Kommentaren
nicht viel hinzuzufiigen ausser Erlduterungen zu den ver-
wendeten Sprungbefehlen.

Z80-Befehle

Der Z80-Mikroprozessor hat zwei Arten von Sprungbefehlen.
Die JP-Befehle sind absolute Sprungbefehle und bestehen
aus dem Befehlsbyte sowie einer aus zwei Byte bestehenden
Adresse, die das Ziel des Sprungs angibt. Die JR-Befehle
sind dagegen relative Sprungbefehle: nach dem Befehlsbyte
folgt ein Byte, das den Abstand vom momentanen Befehls-
zdhlerstand zum Ziel des Sprungs angibt. Mit einem Byte
lassen sich nur die Zahlen von -128 bis +127 darstellen,
der Sprung kann also nicht weiter gehen.

Die relativen Sprungbefehle sind kiirzer (und schneller)
als die absoluten und werden deshalb bevorzugt angewen-
det. Wenn Sie im Zweifel iiber den Abstand zweier Befehle
sind, versuchen Sie es einfach mit einem relativen
Sprungbefehl. Wenn das nicht klappt, macht der Assembler
Sie schon darauf aufmerksam.

Frage:

1. Wie muB das Hauptprogramm abgedndert werden, damit die
Statistik fiir alle Buchstaben des Alphabets automa-
tisch durchgefiihrt wird?

(Die Antwort zu dieser Frage steht auf Seite G4 bzw. als
Listing eines neuen Hauptprogramms auf Seite F16. Wider-
stehen Sie der Versuchung, dort nachzuschauen und probie-
ren Sie eigene Lo&sungsméglichkeiten dieser ersten richti-
gen Programmier-Aufgabe aus!)
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Conway's Life-Game

Die Uberschrift weist schon darauf hin, daB hier vor den
Problemen der Assembler-Programmierung erst einmal ein
Ausflug in ein ganz anderes Gebiet gemacht wird. Auch das
ist selbstverstidndlich nur ein Mittel zum Zweck: das Pro-
gramm zum ''Lebensspiel' gibt eine Menge ''Spiel''-Material
fir unseren Lehrgang.

Man wei3, daB die Bevolkerungsentwicklung lebender Orga-
nismen (gleich welcher Art) komplizierten Regeln unter-
worfen ist. Es gibt ganz bestimmte optimale Bedingungen,
unter denen sich die Organismen ausbreiten koénnen. Bei
Abweichungen von diesen Bedingungen ist dies nicht mehr
moglich, z.B. bei starker Uber- oder Unterbevélkerung.

Der englische Mathematiker John Horton Conway hat sich
ein Spiel ausgedacht, mit dessen Hilfe eine solche
Bevolkerungsentwicklung unter angenommenen Bedingungen in
einem einfachen Modell simuliert werden kann. Conway's
Life-Game ist also kein Spiel im eigentlichen Sinn, son-
dern ein spielerisches Simulationsmodell.

In diesem Heft werden Sie ein Programm mitentwickeln, das
es ermoglicht, das Simulationsmodell schnell und komfor-
tabel mit dem Computer durchzuspielen.

Zuerst aber miissen Sie Conway's Life-Game kennenlernen
und sollten es zundchst von 'Hand spielen. Dann némlich,
mit etwas ''spielerischer" Erfahrung, werden Sie die Pro-
grammteile besser verstehen und auch gleich merken, wa-
rum es sinnvoller ist, einen Computer damit zu beschafti-
gen.

Das Spiel wird auf einem mdglichst groBen Brett mit qua-
dratischen Spielfeldern gespielt; das kann ein Schach-
brett oder einfach grob kariertes Papier sein. Jedes Feld
des Spielbretts kann entweder belegt (bewohnt) oder leer
(unbewohnt) sein, die Verteilung ist zundchst willkiir-
lich.

Als Markierung des Zustands legt man irgendwelche Spiel-
steine (oder Miinzen) auf die belegten Felder. Das Spiel-
brett mit den Spielsteinen darauf stellt eine Bevdlke-
rungsgeneration dar. Conway's Spielregeln legen nun fest,
welche Felder von diesem Anfangsstand ausgehend in der
nichsten Generation noch belegt sind. Es gibt drei Mog-
lichkeiten:
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1. Uberleben:

Ein mit einem Spielstein besetztes Feld 'iiberlebt' zur
niachsten Generation, wenn zwei oder drei Felder in
seiner Nachbarschaft ebenfalls besetzt sind.

2. Sterben: :
Ein mit einem Spielstein besetztes Feld 'stirbt" (ist
in der nichsten Generation leer), wenn von den angren-
zenden Feldern weniger als zwei oder mehr als drei be-
setzt sind. 4 :

3. Geburt:
Auf einem leeren Feld gibt es eine "Geburt" (das Feld
ist in der nichsten Generation wieder besetzt), wenn
genau drei seiner Nachbarfelder besetzt sind.

Sie sehen, daf die angenommenen einfachen Wachstumsregeln
durchaus an Naturgesetze anklingen: in einer gewissen Ge-
meinschaft halt sich Leben und entwickelt sich sogar neu;
bei zu groBer Enge oder Leere geht die Population ein.

Versuchen Sie einmal, das Spiel von irgendwelchen zufil-
ligen Konfigurationen ausgehend iiber eine Reihe von Gene-
rationen zu spielen. Beachten Sie, daB der Generations-
wechsel immer auf dem gesamten Spielfeld auf einmal
stattfinden muB. Es wird also. fiir alle Felder festge-
stellt, ob sie in der nédchsten Generation belegt sind,
danach erst diirfen die alterl Spielsteine weggerdumt oder
neue hinzugefiigt werden.

Um das Spiel verniinftig betreiben zu kénnen, nimmt man am
besten zwei Spielbretter oder Spielsteine in zwei Farben.

Nachfolgend sehen Sie als Beispiel drei einfache Spielsi-
tuationen mit ihren Entwicklungen iiber drei Generationen:

Generation 1 Generation 2 Generation 3

stirbt aus: * *
* .
bleibt konstant: *% %k %%
* * % * %

N
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"blinkt"': * *kk
*

Die Beispiele zeigen, daB es bei dem Spiel Konfigurati-
onen gibt, die sehr schnell verschwinden, andere bleiben
ohne EinfluB von auflen immer bestehen.

Die Simulation einer Bevélkerungsentwicklung ist, wie
schon gesagt, nicht sehr vollstdndig; es fehlt z.B. der
fir jedes Leben so entscheidende Zufallseffekt. Das Spiel
kann aber auf einleuchtende Weise darstellen, wie mit
einigen wenigen Regeln aus einem Chaos eine Ordnung ent-
stehen kann.

Weil's so schon ist, noch zwei Figuren, mit denen Sie ex-
perimentieren konnen. Die erste entwickelt sich iiber 10
Generationen zu 4 der vorher gezeigten Blinker, die zwei-
te reproduziert sich in 5 Generationen. Die dann entste-
hende Ausgangsfigur ist aber um je ein Feld nach unten
und zur Seite versetzt. Diese Figur, Glider (Segler) ge-
nannt, wandert iiber das Spielfeld.

wird zu 4 Blinkern: wkk

Glider: * *x
* %

Es ist sehr miihselig, kompliziertere Figuren von Hand
durchzurechenen oder zu probieren. Sie werden, wenn das
Programm soweit ist, unter anderem eine Figur kennenler-
nen, die sich selbst reproduziert und dabei noch Glider
erzeugt (die sogenannte Kanone, Glider-Gun).

Genug gespielt - das Life-Game dient, wie schon gesagt,
schlieflich nur als Programmieraufgabe und bietet dabei
Gelegenheit, neue Funktionen des Betriebssystems kennen-
zulernen, den Gebrauch des Testers weiter zu vertiefen,
kurzum, ein ganzes Stiick weiter in die Assembler-Program-
mierung einzudringen.
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Zusammenfassung

Das Life-Game des Mathematikers Conway ermdglicht die
spielerische Simulation der Bevdlkerungsentwicklung le-
bender Organismen. Diese Kombination, ein Spiel mit seri-
Osem Hintergrund, dient als Programmieraufgabe.

Frage:

1. Welche Anforderungen wiirden Sie an “ein Programm fiir
das Life-Game stellen?

(Die Antwort zu dieser Frage finden Sie auf Seite G5.)

D,
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Z80-Befehle

Auf den vorangegangenenen Seiten des Fachgebiets SY S TEM-
BESCHREIBUNG wurde bereits erwdhnt, da es beim Z80 spe-
zielle Befehle fiir den Zugriff auf die Portadressen gibt.

Diese IN- und OUT-Befehle kdénnen in drei Gruppen aufge-
teilt werden:

1. IN A,(port) ;Lade den Inhalt des Portregisters port
;in das A-Register
;port = Portadresse 0...255
; A := (port)

OUT (port),A ;Speichere den Inhalt des A-Registers
;im Portregister port
;port = Portadresse 0...255
; (port) :=A

2. Der IN- und OUT-Befehl zu beliebigen Registern mit An-
gabe der Portadresse im C-Register:

IN r,(C) ;Lade den Inhalt des Portregisters,
;dessen Adresse im C-Register steht, in
;das Register r:
; r := (C)

ouT (Q),r ;Speicher den Inhalt des Registers r,
idessen Adresse im C-Register steht, in
;das Register r:
(C) =1

3. Die Befehle zur Ein- oder Ausgabe ganzer Datenbldcke:

INI ;Lade den Inhalt des Portregisters,
;dessen Adresse im C-Register steht, in
;die Speicherstelle, auf die das HL-Re-
;gisterpaar zeigt, inkrementiere HL und
;dekrementiere B:
; (HL) := (C)
; B := B-1
; HL := HL+1

INIR ;wiederhole den Befehl INI, bis B=0

2/9
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IND

INDR

OUTI

OTIR

OUTD

OTDR

Zusammenfassung
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:Lade den Inhalt des Portregisters,
:dessen Adresse im C-Register steht,
-in die Speicherstelle, auf die das HL-
:Registerpaar zeigt, dekrementiere HL
;und dekrementiere B:

; - (HL) := (C)
; B := B-1
. HL := HL-1

;swiederhole den Befehl IND, bis B=0

;Speichere den Inhalt der Speicherstel-
:le, auf die das HL-Registerpaar zeigt,
;sin dem Portregister, dessen Adresse im
:C-Register steht, inkrementiere HL und
;dekrementiere B:

; (C) := (HL)
; B := B-1
; HL := HL+1

swiederhole den Befehl OUTI, bis B=0

;Speichere den Inhalt der Speicherstel-
;le auf die das HL-Registerpaar zeigt,
:in dem Portregister, dessen Adresse im
;C-Register steht, dekrementiere HL und
;dekrementiere B:

; (C) := (HL)
- B := B-
; HL -= HL-1

;wiederhole den Befehl OUTD, bis B=0

Im Befehlssatz des Z80-Prozessors gibt es eine Anzahl
spezieller Befehle, mit denen die Ein- und Ausgabe von
Daten iiber die Ports abgewickelt werden kann. Diese Be-
fehle greifen auf die Portadressen zu und sind die Vor-
aussetzung fiir das Isolated I/0-System.

Frage:

1.Was miissen alle angefiihrten IN/OUT-Befehle in der
Hardware des Computers bewirken?

(Die Antwort zu dieser Frage finden Sie auf Seite G5.

-
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Life-Game, 1.Teil

Auf Seite C24 wurde die Frage gestellt, welche Anforde-
rungen an ein Programm fiir das Life-Game zu stellen sind.
Sicher haben Sie sich Ihre Gedanken gemacht und mit der
Aufzdhlung auf Seite G5 verglichen. Wir wiederholen hier
unsere Liste, die nach der Wichtigkeit der Anforderungen
geordnet ist:

1. Eingabe einer Spielfeldsituation mit Tastatur und
Bildschirm.

2. Automatisches Errechnen neuer Generationen und Ausgabe
auf dem Bildschirm.

3. Eventuell verdndern einer vorhandenen Spielsituation.
4. Eventuell ausdrucken einer Spielsituation.
5. Eventuell abspeichern von Spielsituationen.

Die ersten beiden Punkte sind notwendig, damit man das
Programm iiberhaupt benutzen kann, damit das Spiel l&uft.
Bevor wir an die Realisierung von Punkt 1 in Gestalt
eines Programms gehen, gilt es noch, einige allgemeine
Uberlegungen anzustellen.

Zur Darstellung eines Spielfelds auf dem Bildschirm ist
nicht unbedingt ein Grafikprogramm notwendig, denn die
belegten Felder konnen ganz einfach durch einen Stern (*)
und die leeren Felder durch ein Leerzeichen (Space) dar-
gestellt werden. Damit ist gleichzeitig die GroBe des
Spielfelds vorgegeben: das Datensichtgerdt hat 24 Zeilen
zu je 80 Zeichen, es ergibt sich ein Spielfeld mit 24 mal
80 Feldern.

Nun muB der Computer irgendwie mit diesem Spielfeld umge-
hen, die jeweiligen Spielsituationen sollen ja gespei-
chert und verarbeitet werden. Einfach wire die Sache,
wenn es Speicherzellen in einer zweidimensionalen Anord-
nung gdbe: man konnte diesen Speicherzellen die Felder
des Spielfelds zuordnen und eine Eins einschreiben, wenn
das jeweilige Feld belegt ist , oder eine Null, wenn es
leer ist.

Warum zweidimensionale Anordnung? -einen Punkt in einer
Ebene (ein Feld auf dem Bildschirm) kann man nur durch
zwei Koordinatenwerte bestimmen, da sich die Ebene ja in
zwel Dimensionen ausdehnt. Man braucht deshalb auch zur
Angabe eines Ortes auf der Erdoberfldche die Angabe von
Langen- und Breitengrad oder, ein anderes Beispiel, beim
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Schachspiel die Buchstaben-Ziffern-Kombination zur Angabe
von Zeile und Spalte auf dem Spielbrett.

Sie wissen, daB die Speicherzellen im Mikroprozessor ein-
dimensional angeordnet sind (die physikalische Anordnung
der einzelnen Flipflops in den integrierten Schaltungen
ist wohl dreidimensional, das spielt hier aber keine Rol-
le). Wichtig ist, daB die Speicherpldtze iiber eine einzi-
ge Adresse ausgewdhlt werden, so wie man einen Punkt auf
einer Linie durch die Angabe eines einzigen Wertes, nam-
lich dem Abstand von irgendeinem Ursprung , angeben kann.

Der Vergleich mit dem Punkt auf der Linie fiihrt auf die
Losung der Aufgabe, die Punkte auf dem zweidimensionalen
Bildschirm im eindimensionalen Speicher mit einem ein-
zigen Wert darzustellen. Ganz einfach: man zerschneidet
das Spielfeld in seine einzelnen Zeilen und 1aBt diese
Streifen nicht untereinander, sondern legt sie nebenein-
ander. Die entstandene lange Reihe stellt das Spielfeld
in der gewiinschten eindimensionalen Anordnung dar. Das
81. Feld in dieser Anordnung entspricht dann also dem
ersten Feld der zweiten Zeile in der zweidimensionalen
Anordnung des Bildschirms.

Natiirlich mu die Ausgabe auf dem Bildschirm wieder eine
zweidimensionale Anordnung ergben. Das geschieht prak-
tisch von allein: wenn die 24 mal 80 Feldinhalte einfach
einer nach dem anderen auf den Bildschirm geschickt wer-
den, dann kommt automatisch das 81. Feld als erstes in
die zweite Zeile, weil das Sichtgerit nach 80 Zeichen von
sich aus eine neue Zeile anfingt.

Die Elemente (Felder) des Spielfelds erhalten in der ein-

dimensionalen Darstellung im Speicher z.B. fiir die linke
obere Ecke des Bildschirms folgende Nummern:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13.. ..

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 ... ..
161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 . . . . .

241 242 243 244 245 246 247 248 . . . . .

321 322 323 324 325 326 . . . . .

401 402 403 404 . . . . .

Das Spielfeld fiir das Life-Game ldBt sich also recht
einfach mit einem 24 mal 80 Byte groBen Speicherbereich
darstellen, wobei jedes Byte den Wert Null oder Eins ent-
hédlt. Dabei wird zwar immer nur eines der acht Bit jedes
Bytes ausgeniitzt, das macht aber nichts, solange geniigend
Speicherraum vorhanden ist. Die Ausgabe des gespeicherten

~
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Spielfelds auf dem Bildschirm wird ebenfalls recht ein-
fach sein, da fiir jede Null ein Leerzeichen und fiir jede
Eins ein Stern ausgegeben werden mug@.

Schwieriger hingegen ist die Eingabe einer Spielsituation
in den Speicher. Es soll dabei moéglich sein, den Cursor
iiber den Bildschirm zu bewegen und an beliebigen Stellen
Elemente zu setzen oder zu ldschen. Auch hier gibt es
eine unkomplizierte Alternative: im Betriebssystem gibt
es noch den Texteditor, mit dem es ganz einfach wird, ein
Spielfeld einzugeben. Das Programm muf dann nur seine An-
fangssituation aus dem Textspeicher holen.

Auf der Seite F17 beginnt das Listing zum ersten Programm
dieses Heftes. Geben Sie das Programm in Ihr System ein,
wobei wie immer die Kommentare nicht unbedingt mit abge-
tippt werden miissen. Korrigieren Sie Ihre Eingaben, falls
sich beim assemblieren nicht die richtigen Priifsummen
ergeben:

>asm

Z80-Assembler
pass 1:
+4++++4+
pass 2:
+4tt++

no fatal error(s)

SUM=396E
CRC=A7BA

>

Wenn Sie das Programm starten, erscheint auf dem Bild-
schirm eine willkiirliche Felderbelegung, so wie sie im
Programm aufgebaut wurde. Weiter passiert vorerst nichts,
mit der Eingabe von CTRL-C geschieht ein Warmstart. Zu-
néchst interessiert auch nicht das Life-Game, sondern das
Programm selber - schauen Sie es sich an. Es beginnt mit
den iiblichen Konstantendefinitionen, die Sie inzwischen
schon kennen. Lediglich die Definition der SpielfeldgréBe
ist spezifisch fiir dieses Programm.

Prage:

1. Im vorliegenden Programm ist lediglich die Systemfunk-
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tion 6 zur direkten Ein- und Ausgabe auf der Konsole
definiert (und verwendet). Was konnte das fiir einen
Grund haben?

(Die Antwort zu dieser Frage finden Sie auf Seite G7.)

Das Programm erfiillt lediglich den Punkt 1 des 'Pflich-
tenhefts'" auf Seite C27. Es holt mit dem Unterprogramm
HOLE FELD eine Aufstellung aus dem Textspeicher und gibt
sie mit dem Unterprogramm SCHREIBE FELD auf dem Bild-
schirm aus. AnschlieBend wartet es in einer Schleife auf
Tastatureingaben, wobei vorerst nur, wie schon gesagt,
CTRL-C fir Programmabbruch und Warmstart ausgewertet
wird.

Das Unterprogramm HOLE_FEL D baut aus dem Inhalt des Text-
speichers ein internes Splelfeld auf. Das bedeutet, es
muB fiir. jeden Zwischenraum im Textspeicher eine Null und
fiir jeden Stern (oder jedes andere Zeichen) eine Eins ins
Spielfeld geschrieben werden. Dabei muf das Unterprogramm
damit fertig werden, da die Zeilen im Textspeicher be-
liebige Léngen haben konnen, wdhrend die Zeilen des
Internen Spielfelds immer genau 80 Zeichen lang sind. Es
miissen also zwei Fdlle berilicksichtigt werden:

"a) daB die Zeile im Textspeicher linger ist als 80 Zeich-

chen, dann miissen die {iberzdhligen Zeichen -der Zeile
ignoriert werden,

b) daB im Textspeicher schon vor Erreichen von Spalte 80
(also vor dem 80. Zeichen) ein CR und LF kommt, dann
miissen die restlichen Zeichen der Zeile im internen
Spielfeld geldscht werden.

AuBerdem kann der "Text" im Textspeicher schon vor der
letzten Zeile zu Ende sein, dann miissen alle restlichen
Zeilen des internen Spielfelds geldscht werden.

Das Unterprogramm holt zundchst zur Vorbereitung den An-
fang des Textspeichers ins HL-Registerpaar, die Adresse
des internen Spielfelds ins DE-Registerpaar und die Spal-
ten- bzw. Zeilenzahl ins B- bzw. C-Register. An dieser
Stelle noch einmal eine Klarstellung, um Verwechslungen
zu vermeiden: mit '"Feld" ist das gesamte Spielfeld ge-
meint, die einzelnen Felder des Spielfelds werden als
""Elemente' bezeichnet.

Bei HOLE WEITER wird jeweils ein Zeichen aus dem Text-
speicher geholt. Ist es ein LF, so wird es gleich igno-
riert, da es geniigt, das Zeichen CR auszuwerten (im Text-
speicher ist jedes Zeilenende mit CR und LF markiert).
Wenn das Zeichen entweder ein Zwischenraum oder ein
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druckbares Zeichen ist (z.B.*), dann wird bei SETZE_ EL
eine Null oder eine Eins ins Spielfeld geschrieben. Da-
nach wird geprift, ob die Zeile schon voll, also der
Spaltenzédhler Null ist (er wird von der Spaltenanzahl auf
Null heruntergezahlt). Ist dies der Fall, die Zeile voll,
werden mit HOLE_WEITER einfach weitere Zeichen geholt,
bis ein CR oder EOT kommt. Im Normalfall wird bei voller
Zeile der Zeiger zum aktuellen Element des Spielfelds
inkrementiert und der Spaltenzdhler dekrementiert.

Punkt a) von vorher wird demnach einfach dadurch .beriick-
sichtigt, daB bei Erreichen des Zeilenendes der Spalten-
zéhler und der Spielfeldzeiger nicht mehr geéndert, son-
dern festgehalten werden (das hat den kleinen Schoénheits-
fehler, daB bei SETZE_EL das Zeichen in Spalte 80 immer
wieder Uberschrieben wird). Ist das aus dem Textspeicher
kommende Zeichen ein CR, dann wird bei NEUE_ZEILE der
Spaltenzdhler wieder auf den Anfangswert,gesetzt der
Rest der Zeile geldscht (LOESCHE_ZEILE) und der Zeilen-
zdhler dekrementiert (ZEILE VOLL). Ist dieser Null, dann
ist das Feld voll und es erfolgt ein Riicksprung, anson-
sten geht es wie gehabt zu HOLE _WEITER.

Ist das Ende des Textspeichers erreicht (EOF), wird der
Textzeiger zurlickgesetzt auf die Textende-Markierung EOF
(so da diese bei bei HOLE WEITER immer wieder gelesen
wird), und anschlieBend NEUE ZEILE ausgefiihrt. Es wird
also nach NEUE ZEILE bei HOLE WEITER wieder EOF gelesen,
wieder NEUE ZEILE ausgefiihrt usw., bis das ‘Spielfeld voll
ist.

Das Unterprogramm SCHREIBE FEL D setzt den Cursor auf den
Bildschirmanfang und gibt fiir jedes Element des internen
Spielfelds ein Leerzeichen oder * auf dem Bildschirm aus.
Der Zahler im BC-Register wird jedoch nur auf GROES SE-1
gesetzt, weil das letzte Element des Spielfelds nicht
ausgegeben werden darf, denn: wiirde das Element ganz un-
ten rechts auf dem Bildschirm geschrieben, ''rutschte' der
Cursor in die ndchste Zeile und alle Zeilen wiirden um
eine hochgeschoben - die erste Zeile wdre verschwunden!

Das Unterprogramm CURSOR setzt den Cursor mit einer Esca-
pe-Sequenz auf die Zeile L und die Spalte H. Da der Pro-
grammteil fiir das Addieren von 20H (ASCII-Code fiir Leer-
zeichen) zweimal benétigt wird, wird er einmal als Unter-
programm (CURSOR1) aufgerufen, das zweite mal direkt
durchlaufen.

Das Programm endet mit der Definition des Spielfelds, fiir
das 24 mal 80 (GROESSE) Byte reserviert werden sollen.
Eine solche Reservierung von Speicherplatz ist mit dem
Pseudobefehl DS, Define Space (=definiere Speicherplatz)
moéglich. Nach DS muB immer ein Ausdruck stehen, der an-
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gibt, wieviele Byte reserviert werden sollen. Wird durch
ein Komma getrennt, noch ein zweiter Ausdruck angegeben,
dann wird der reservierte Speicherplatz mit dem Wert
dieses Ausdrucks gefiillt, der natiirlich kleiner als 256
sein muRB.

Bei diesem Auffiillen .des reservierten Speicherbereichs
(in unserem Programm mit dem Wert O) priift der Assembler
auch gleich, ob der angegebene Speicherbereich iiberhaupt
fir den Benutzer verfiigbar ist. Aus diesem Grund ist es
sinnvoll, die Moéglichkeit der Angabe eines zweiten Aus-
drucks beim Pseusobefehl DS auszuniitzen.Wird namlich
lediglich der Speicher reserviert, dann ordnet der As-
sembler die Adressen zu, ohne zu iiberpriifen, ob der Platz
verfiigbar ist.

Zusammenfassung

Der erste Teil des Programms zum Life-Game baut ein in-
ternes Spielfeld auf und gibt es auf dem Bildschirm aus.
Dabei werden die zwei Dimensionen des Spielfelds durch
eine fortlaufende Adressierung im Speicher eindimensional
abgelegt.

Das Programm bedient sich der auf den vorangegangenen
Seiten kennengelernten Systemfunktionen zur direkten Kon-
solein/ausgabe und der Escape-Sequenzen fiir die Sicht-
gerdte-Steuerung.

Maschinensprache-Prinzipien

Ehe es im Programm zum Life-Game weitergeht, sind noch
eine Reihe von Voraussetzungen zu kldren, zuerst steht
dabei ein Ausflug in die Maschinensprache.

Jeder Befehl eines Computers besteht aus zwei Teilen:
einem Operationscode, der angibt, was der Befehl ausfiih-
ren soll und einem AdreBteil, der die Operanden angibt,
mit denen der Befehl ausgefiihrt wird.

Stellen Sie sich als Gedankenmodell einen einfachen Phan-
tasiecomputer vor, der nur addieren und subtrahieren kann
und iiber acht Register verfiigt. Bei ihm konnte die Aus-
fihrung eines Maschinenbefehls so aussehen:
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Operationscode Ergebnis Operand 1 Operand 2

X EEE AAA B BB
Beispiel:
0 111 101 011
(addiere) 6Reg.7) (Reg.5) (Reg. 3)

Der Operationscode besteht nur aus einem Bit X, wobei O
Addition und 1 Subtraktion bedeuten konnte. Die drei Bits
EEE geben das Register (0 bis 7) an, in welches das Er-
gebnis geschrieben werden sol und die beiden 3-Bit-Grup-
pen AAA und BBB die Register, die addiert (subtrahiert)
werden sollen. Das angegebene Beispiel bedeutet also:

Addiere Register 5 zu Register 3 und bringe das Ergebnis
nach Register 7. In unserem Phantasie-Computer bendtigt
also jeder Maschinenbefehl 10 Bit Speicherplatz.

Dieser Befehlsaufbau des Phantasie-Computers gilt im
Prinzip fiir jede Zentraleinheit, auch fiir den Z80-Prozes-
sor. Allerdings hat jeder Prozessor eine andere Codierung
des Operationscodes, weshalb Programme nicht ohne weite-
res zwischen unterschiedlichen Computern austauschbar
sind.

Die verschiedenen Operationscodes sind aber nicht der
wichtigste Unterschied zwischen den Computern, schwerwie-
gender sind die Unterschiede in der Art und Weise, wie
die Operanden der Befehle adressiert werden.

Fir einen Verkniipfungsbefehl (z.B. die Addition zweier
Zahlen) braucht man zundchst die Angabe von drei Adres-
sen: die Adressen der beiden Summanden und der Speicher-
zelle, in welche die Summe gebracht werden soll. Geht man
davon aus, daf eine solche Maschine einen Befehlsumfang
von 64 Befehlen aufweist (statt nur zwei wie im obigen
Beispiel) und dazu noch einen AdreBraum von 64 KByte,
dann ergdbe sich fiir die Codierung eines Additionsbefehls
folgender Bedarf: fiir den Operationscode 6 Bit (die 6.
Potenz von zwei ist 64), fir die drei notwendigen Adres-
sen werden 3 mal 16 Bit gebraucht, das sind 54 Bit fiir
einen einzigen Befehl! '

Damit erforderte das einfachste Programm bereits einen
enormen Speicherbedarf -man muB die Sache vereinfachen
und einen Prozesser entwerfen, der bei einer Addition
einen der beiden Summanden ldscht, er wird mit dem Ergeb-
nis der Addition iiberschrieben. Man spricht in diesem
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Fall von einer "Zwei-AdreB-Maschine" im Gegensatz zu der
zuvor beschriebenen '"Drei-AdreB-Maschine'.Die Tatsache,
daR mit der Vereinfachung bei dem als Beispiel genannten
Additionsbefehl 16 Bit eingespart werden, weist den Weg,
wie noch weiterer Programmspeicher gespart werden kann :
indem fiir einen der beiden Summanden und das Ergebnis der
Verkniipfung ein internes Arbeitsregister verwendet wird,
entsteht eine "Ein-AdreB-Maschine'. Das interne Arbeits-
register heift Akkumulator, in dieses Register wird zu-
erst ein Summand geladen, dann der zweite addiert und da-
nach des Ergebnis weggespeichert. Man kann auch noch
einen Schritt weitergehen und auf den Adrefteil ganz ver-
zichten, wenn man den Speicher vollig als Kellerspeicher
(Stack) organisiert. In einer solchen '"Null-AdreB-Maschi-
ne'" beziehen sich alle Operationen auf die Spitze des
Kellerspeichers.

Wenn Sie sich einmal alle internen Register der Z80-CPU
auBBer dem A-Register (Akkumulator) wegdenken, dann stel-
len Sie fest, daB es sich bei dieser CPU im Prinzip um
eine Ein-AdreB-Maschine handelt. Wenn man die anderen Re-
gister wieder dazu nimmt, so stellt man fest, dafl diese
praktisch nur eine Erweiterung um einige Speicherstellen
sind, auf welche die CPU sehr schnell und einfach zu-
greifen kann. Bei fast allen Z80-Befehlen befindet sich
der eine Operand im A-Register, der andere in einem der
zusatzlichen Register der CPU oder in einer Speicherste-
le im Hauptspeicher. Das Ergebnis wird dann ins A-Re-
gister geschrieben. Es gibt allerdings einige Befehle,
die das A-Register nicht bendtigen und dennoch zwei Ope-
randen haben, das sind also Zwei-AdreR-Befehle (Beispiel:
LD B,E ;Lade das B-Register mit dem Inhalt des E-Re-
gisters). Solche Zwei-Adref3-Befehle gibt es (mit einer
Ausnahme) allerdings nur fiir die internen Register der
CPU, denn diese kdnnen mit weniger Aufwand adressiert
werden als Speicherstellen im Hauptspeicher. Die Z80-CPU
ist also keine reine Ein-Adref-Maschine.

Zusammenfassung

Die Zusammensetzung der Maschinenbefehle aus Operations-
code und AdreBteil ist im Prinzip bei allen Computern
gleich, 1lediglich die Codierung ist unterschiedlich. Um
Adrefraum zu sparen, wird das Prinzip der Ein-AdreR-
Maschine bzw. der Zwei-AdreB-Maschine angewendet, wobei
die internen Register der CPU als schnell und einfach er-
reichbare Speichererweiterung dienen. Die Z80-CPU ist
eine Ein-AdreR-Maschine mit einigen Zwei-AdreR3-Befehlen. -
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Befehlscodierung

Im Fachgebiet PROGRAMMIERUNG haben Sie gesehen, daB der
Assembler verschiedene Pseudo-Befehle und den Befehlssatz
des Z80-Prozessors erkennt. Nach dem Ausflug in die all-
gemeinen Prinzipien von Maschinenbefehlen auf den Seiten
C32 bis C34 verstehen Sie etwas besser, was der Assembler
""zusammensetzt': er setzt aus dem Operationsteil und dem
Adref3teil komplette Maschinenbefehle zusammen.

Mit dieser Erkenntnis kann man darangehen, etwas tiefer
hinter die Kulissen des Assemblers zu schauen. Geben Sie
hierfiir die in der unten angegebenen Tabelle links ste-
henden Befehle mit dem Editor in Ihren Computer ein.
Schauen Sie sich vorher nocheinmal irgend ein Programm-
Listing auf den Seiten mit der Griffmarke F an, damit
Ihnen der nachfolgende Assemblerlauf nicht lauter Fehler
bescheinigt. Die erste Spalte jeder Zeile muB frai%leiben
(einmal Tabulator), an dieser Stelle erwartet der Assemb-
ler einen Label und keinen Befehl. AuBerdem muB jede Zei-
le mit Ret (CR) abgeschlossen sein, das gilt bei der
Befehlsliste auch fiir die letzte Zeile.

Rufen Sie nach dem Assemblieren den Tester auf. Sehen Sie
sich mit dem Kommando L die assemblierten Maschinenbefeh-
le an, sie stehen in sedezimaler Schreibweise da. Tragen
Sie diese in die rechts neben den Befehlen stehende
Spalte der untenstehenden Tabelle ein. AnschlieBend wer-
den die Sedezimaldarstellungen in die bindre Darstellung
umgewandelt. Dabei soll Ihnen die nebenstehende Tabelle
eine Hilfe sein, welche die Umwandlung fiir jeweils 4 Bit
(1 Sedezimalstelle) auf einmal ermdglicht.

Assembler-Anweisung Maschinenbefehl
sedezimal dual

LD A,A 7E 0111.1111  ;Beispiel
LD A,B .

LD A,C -

LD A,D -

LD A,E -

LD A,H -

LD A,L -

LD A, (HL) .

LD B,A L

LD B,B —

Tabelle C 35

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111

SNounbh wNn-=0O

TEHUOOQW PO
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1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
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Erweitern Sie die Tabelle noch mit einigen weiteren La-
debehlen und markieren Sie dann in der dualen Darstellung
diejenigen Bits, die bei allen Ladebefehlen gleich sind.
Es ist zu erkennen, daB es die beiden hochsten Bits (7
und 8) sind, die immer die Werte O und 1 haben.

Daraus folgt: alle Ladebefehle fangen in der dualen Dar-
stellung des Machinenbefehls mit 01 an. Die Befehle der
ersten Gruppe sind bei den drei nachfolgenden Bits alle
gleich, ndmlich 111. Danach folgen die letzten drei Bits,
die anscheinend das Register angeben, dessen Inhalt in
den Akkumulator (das A-Register) geladen werden soll.

Priifen Sie diese Zusammenhdnge nach, indem Sie die unten-
stehende Tabelle vervollstidndigen, die den Zusammenhang
zwischen dem Ursprungsregister des Ladebefehls und den
letzten drei Bits des Maschinenbefehls angibt. Priifen Sie

‘ferner nach;, ob diese Codierung auch. fiir das Zielregister

des Ladebefehls gilt.

Register Bitmuster

A 111
B 000
C —
D —
E —
H m——
L 100
(HL)

Die Ergebnisse Ihrer Untersuchungen lassen sich zusammen-
fassen:

Die Register-Ladebefehle bestehen aus dem Bitmuster 01,
gefolgt von zwei Bitmustern von je drei Bits, die das Ur-
sprungs- und Zielregister des Ladebefehls codiert ange-
ben.

Registersitze

Aus dem vorangegangenem folgt, daB sich mit drei Bits in
der CPU acht verschiedene Register adressieren lassen. Es
sind dies die internen Register A, B, C, D, E, H, L und
die Speicherstelle im Hauptspeicher, die durch den Inhalt
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des Registerpaars HL adressiert wird :(HL). Die durch HL
adressierte Speicherstelle im Hauptspeicher kann also wie
ein internes Register verwendet werden.

Uber die aufgezdhlten acht Register verfiigen auch die
Prozessoren 8080 und 8085, von denen die Z80-CPU abgelei-
tet ist. Bei der Entwicklung der Z80-CPU wollte man zwar
mehr Register unterbringen, aber trotzdem den Befehlssatz
der alten 8080-CPU verwenden konnen.

Das Problem war, ein Verfahren zu finden, das mit nur
drei AdreBbits mehr als acht Register adressieren kann.
Hierzu kann man die Register doppelt aufbauen und einmal
die einen und danach die anderen acht Register adressie-
ren.

In der Z80-CPU sind die Register A, B, C, D, E, H, L so-
wie das Flagregister tatsdchlich doppelt vorhanden und
man verfiigt liber doppelt soviele Register wie bei der
8080-CPU. . Zugreifen kann man aber immer nur auf den einen
Registersatz, der gerade '"eingeschaltet'" ist. Dieses
Einschalten geschieht mit zwei Befehlen: der Befehl

EXX

schaltet die Adressierung der Register B, C, D, E, H und
L um, der Befehl

EX AF,AF'

tut dies fiir das A-Register und das Flag-Register. Die
Mnemonics EX bzw. EXX stehen fiir EXCHANGE : tausche aus.
Genau das bewirkt eine Umschaltung der Adressierung, nim-
lich den Austausch der Registerinhalte. Es wird immer zu-
erst auf den Haupt-Registersatz zugegriffen, wihrend der
zweite Registersatz sozusagen im Hintergrund wartet.

Wenn man mit dem zweiten Registersatz arbeiten mdchte,
wird ein EXX-Befehl ins Programm eingefiigt. Durch diesen
‘Befehl wird der zweite mit dem ersten Registersatz ausge-
tauscht. Danach stehen die vorherigen Inhalte des zweiten
Registersatzes im ersten und umgekehrt.

Nach dem vorhergesagten wissen Sie, daB in Wirklichkeit
nicht die Inhalte aller Register ausgetauscht werden (das
wire viel zu zeitaufwendig), sondern die Adressierung vom
ersten auf den zweiten Registersatz umgeschaltet wird.
Ein weiterer EXX-Befehl tauscht die Registersidtze wieder
zuriick.

Bild C 38.1 auf der nichsten Seite zeigt es noch einmal
in grafischer Darstellung am Beispiel eines einzelnen Re-
gisters, um was es bei den EXX-Befehlen geht : fiir das
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Bild C 38.1

Die Wirkung der EXX-
Befehle: a) vom Programm
aus gesehen, b) tatsich-
lich.

PROGRAMMI ERUNG

a)
Register E < EXX i Register E’
Zugriff
b)
Register E Register E’
EXX
Zugriff

Programm (und damit natiirlich fiir den Programmierer)
sieht es so aus, als ob mit einem EXX-Befehl die Inhalte
der beiden Register im ersten und zweiten Registersatz
ausgetauscht werden ; es greift immer auf das Register im
ersten Registersatz zu (Teilbild a).

Teilbild b zeigt, daR in Wirklichkeit nicht die Inhalte
der beiden Register umgetauscht werden. Vielmehr greift
das Programm einmal auf den ersten, ein andermal auf den
zwelten Registersatz zu.

Zusammenfassung

Bei den Register-Ladebefehlen werden durch zwei Bitmuster
von jewells drei Bits die Ziel- und Ursprungsregister
angegeben. Mit drei Bits lassen sich acht Register adres-
sieren. Die bei der Z80-CPU erfolgte Erweiterung des
Registersatzes geschieht durch einen zweiten internen
Registersatz. Mit den EXX-Befehlen kann zwischen den
beiden Registersatzen hin- und hergeschaltet werden.
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Maschinensprache-Prinzipien

Die (zwei mal) drei Registerpaare der Z80-CPU BC, DE und
HL sind nicht gleichwertig. Sie haben gesehen, daB man
mit der Speicherstelle, die durch das Registerpaar HL
adressiert wird, genauso arbeiten kann wie mit einem
internen Register der CPU. Das Registerpaar HL kann als
"Pointer' oder "Zeiger'" verwendet werden. In beschranktem
Umfang gilt dies auch fiir die beiden Registerpaare BC und
DE; es gibt fir diese beiden die folgenden Befehle:

LD A, (BC) ;Lade A mit (BC)

LD A, (DE) ;Lade A mit (DE)

LD (BC),A ;Speichere A in (BC) (=Lade
;(BC) mit A)

LD (DE),A ;Speichere A in (DE) (=Lade
;(DE) mit A)

Es sind also Ladebefehle zwischen dem Register A und der
durch die Registerpaare BC oder DE adressierten Speicher-
stelle moglich. Mit dem Registerpaar HL als Pointer funk-
tionieren jedoch alle Lade- und Verkniipfungsbefehle!

Beispiel:

ADD  A,(HL)  ;Addiere (HL) zu A

cpP (HL) ;Vergleiche A mit (HL)
INC (HL) ; Inkrementiere (HL)
aber
L ADD A, (BC) ;geht nicht 111111

Mit dem Registerpaar HL 148t sich jedoch noch mehr anfan-
gen, was mit den Registerpaaren BC und DE nicht méglich
ist:

- Der Inhalt des Registerpaars HL kann direkt aus dem
Speicher geladen und im Speicher abgelegt werden:

LD HL,(adr) ;Lade HL mit dem Inhalt der
;Speicherstellen adr und
;adr+1
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LD (adr),HL ;Speichere den Inhalt von HL
;in den Speicherstellen adr
;adr+1
;Speicherstellen adr und

- Der Inhalt des Registerpaars HL kann als Ziel eines
Sprungsbefehls verwendet werden:

JP (HL) ;Springe an Adresse (HL)

- Das Registerpaar HL ist Akkumulator fiir 16-Bit Addi-

tionen:
ADD HL,BC ;Addiere BC zu HL
ADD HL,DE ;Addiere DE zu HL
ADD HL,HL ;Addiere HL zu HL (=verdopp-
le HL)
ADD HL,SP ;Addiere SP zu HL

Das Registerpaar HL hat in den 8080-, 8085- und Z80-
Prozessoren also eine sehr groBe Bedeutung (alle oben
aufgefiihrten Befehle fiir das Registerpaar HL sind keine
speziellen Z80-Befehle, sondern auch auf den einfacheren
Prozessoren 8080 und 8085 verfiigbar). Daher haben die
Entwickler der Z80-CPU das Registerpaar HL nicht nur wie
die beiden anderen Registerpaare verdoppelt, sondern ihm
noch zwei weitere Pointer- Registerpaare an die Seite
gestellt, die IX und IY genannt wurden. Diese sind Ihnen
bei der Registerausgabe im Tester sicher schon aufgefal-
len.

Auf den Seiten C 37 und C 38 wurde beschrieben, wie die
Anzahl der internen Register erhoht wird durch die Ver-
dopplung des Registersatzes mit den Register-Austauschbe-
fehlen. Diese elegante Lésung macht es moglich, daB Pro-
gramme fiir die 8080/8085-Prozessoren ohne Anderungen auch
auf dem Z80 laufen.

Es gibt allerdings auch einen Nachteil: beim Programmie-
ren muB darauf geachtet werden, welcher Registersatz
gerade aktiv und welcher im Hintergrund ist. Das kann bei
Programmen mit vielen Verzweigungen recht kompliziert
werden. Das Programm geht unter Umstédnden viele Wege, um
an einer bestimmten Stelle anzukommen und es muf dafiir
gesorgt werden, dal am Ende eines jeden moglichen Weges
auch der richtige Registersatz aktiv ist. Das wiederum
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setzt voraus, daR man sich vorher genau iiberlegt, wie das
Programm mit allen seinen Variationen ablauft.

Man kann sich diese Aufgabe erleichtern, wenn man viel
Wert darauf legt, das Programm iibersichtlich anzulegen,
es immer aus einzelnen, {berschaubaren Unterprogrammen
aufzubauen (die ihrerseits woméglich wiederum aus Unter-
programmen zusammengesetzt sind- schauen Sie sich darauf-
hin noch einmal das Programm 1 ab Seite F 17 an). Wenn
ein Programm dann nur aus Unterprogrammen besteht, die
samt und sonders beim Eintritt (Aufruf) und auch beim
Austritt (Riicksprung) den ersten Registersatz aktiv ha-
ben, dann ist der Uberblick auch bei einigen Verzweigun-
gen leicht zu behalten. Dieses Verfahren fiihrt zur soge-
nannten strukturierten Programmierung, mit der das
schreiben von zuverldssigen und vor allem iibersichtlichen
Programmen wesentlich einfacher ist. Auf dieses Thema
kommen wir spdter noch zuriick, zundchst einmal zuriick zu
den Registern der Z80-CPU.

Der Uberblick {iber die beiden Registersitze ist also bei
einer ilibersichtlichen Programmierung nicht schwer. Nun
kommen aber noch zwei Registerpaare, die auch als Pointer
verwendbar sind, hinzu : IX und IY. Konnte man auf diese
Registerpaare ebenfalls mit Austauschbefehlen wie auf den
zweiten Registersatz zugreifen - das gdbe ein schones
Durcheinander. Stellen Sie sich nur vor, Sie tauschen IX
mit HL, dann die beiden Registersitze, dann IY mit HL -
wo ist dann welcher Registerinhalt?

Nun, zum Gliick werden die Pointer IX und IY anders
behandelt; sie haben zum eigenen Namen auch eigene Befeh-
le bekommen. Das heiBt, daB die Registerpaare IX und IY
genau wie das Registerpaar HL verwendet werden konnen. Es
gibt also zu (fast) jedem Befehl beziiglich des Pointers
HL entsprechende Befehle fiir die Pointer IX und IY.

Beispiele:

LD IX,(adr) ;Lade IX mit dem Inhalt der
;Speicherstellen adr und
adr+1

LD (adr),IY ;Speicher den Inhalt von IY
in den Speicherstellen adr
und adr+1

JP (1X) ;Springe an Adresse (IX)

ADD IX,BC ;Addiere BC zu IX

ADD IX,DE ;Addiere DE zu IX

ADD IyY,1IY ;AddierelY zu IY (=ver-
;dopple 1Y)

ADD IX,SP ;Addiere SP zu IX
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An dieser Stelle sollen Sie wieder einmal selber auf
einen Dreh kommen: geben Sie einige der vorgenannten Be-
fehle jeweils fiir das Registerpaar (oder den Pointer) HL,
IX und IY mit dem Editor in Ihr System ein und assemblie-
ren Sie diese Befehle. .Priifen Sie die erzeugten Operati-
onscodes mit Hilfe des Testers (Kommando LIST). Stellen
Sie fest, ehe Sie weiterlesen, wie sich diese Operations-
codes fiir .die den einzelnen Pointern zugeordneten Befehle
unterscheiden.

Die Auflistung zeigt es: dem Operationscode der auf HL
bezogenen Befehle ist das Byte ODDH vorangestellt, wenn
der Befehl sich auf den IX-Pointer bezieht. Beim IY-Poin-
ter steht das Byte OFDH vor dem entsprechenden HL-
Befehl.  Demnach stimmt es also doch nicht so ganz, daB
die Pointer IX und IY eigene Befehle bekommen hatten. Es
handelt sich nach wie vor um die alten Befehle der 8080-
CPU, es wird lediglich vom HL-Pointer durch einen Prafix
ODDH auf den IX-Pointer und durch einen Prafix OFDH auf
den IY-Pointer umgeschaltet. Wichtig ist: diese Umschal-
tung ist im Operationscode des jeweiligen Befehls enthal-
ten, sie gilt immer nur fir diesen einen Befehl und ist
nicht dauerhaft wie die Registersatz-Umschaltung mit EXX.

Eigentlich ist diese Umschaltung ein Maschinen-Geheimnis,
von dem der Benutzer nichts zu wissen braucht. Der As-
sembler kennt ja die Befehle und ilibersetzt sie immer
richtig. Es ist dennoch recht niitzlich, von diesen
Tricks der internen Verarbeitung eine Ahnung zu haben,
denn auf diese Weise 148t sich zum Beispiel eine Merkwiir-
digkeit bei den Pointer-Befehlen erkldren. Man kann sich
fragen, warum es den Befehl

-ADD IY,IY ;Addiere IY zu IY

gibt, die Befehle

ADD IY,HL
ADD Iy, IX

;Addiere HL zu IY
;Addiere IX zu IY

jedoch nicht existieren? Wenn Sie sich den Aufbau der Be-
fehle vor Augen fiihren, ist das vo6llig klar. Wird in
einem HL-Befehl mit dem Prafix OFDH auf 1Y umgeschaltet,
dann wird im gesamten Befehl HL durch IY ersetzt. Woher
sollte die CPU auch wissen, da sie einmal als Summand IX
oder HL, fiir die Summe aber 1Y nehmen soll?

Sie haben bislang nur einen Teil der Befehle fiir die bei-
den zusdtzlichen Registerpaare untersucht. Wir nannten
sie meist Pointer, und jetzt fehlen noch alle 8-Bit-
Befehle, die IX und IY tatsdchlich als Pointer (Zeiger)
benutzen. Geben Sie noch einige solche Befehle mit Hilfe
des Editors in Thr System ein. Zum Beispiel die folgenden

W
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Befehle, wobei Sie aber nicht vergessen diirfen, zum Ver-
gleich auch die entsprechenden Befehle fiir den Pointer HL
einzugeben: :

LD E, (IY) ;Lade Register E mit (IY)
ADD A, (IX) ;Addiere (IX) zu A

Cp (1Y) ;Vergleiche A mit (IY)
INC (IX) ; Inkrementiere (IX)

Assemblieren Sie die eingegebenen Befehle und untersuchen
Sie den erzeugten Operationscode mit Hilfe des Testers.
Sicher fdllt Ihnen auf, daB bei den Befehlen fiir IY und
IY auBer dem schon bekannten Prafix noch ein Byte 00 am
Ende der Befehle dazugekommen ist.

Die Befehle, bei denen das IX- oder IY-16-Bit-Register
als Pointer verwendet wird, haben also nicht nur den Pra-
fix ODDH bzw. OFDH, sondern auch noch einen Suffix OOH.
Dahinter verbirgt sich eine angenehme zusidtzliche Mog-
lichkeit: man kann mit diesen Befehlen nicht nur auf die
Speicherstelle zugreifen, auf die der Pointer zeigt, son-
dern auf alle Speicherstellen bis 128 Stellen vor und 127
Stellen nach der Adresse, auf die das Pointer-Register
zeigt.

Dieser Abstand, man spricht von einem Offset, zum Inhalt
des Pointers steht im letzten Byte der eben von Ihnen un-
tersuchten Befehle. Da zunidchst in keinem der Befehle ein
Abstand angegeben war, hat der Assembler an dieser Stelle
immer OOH eingetragen.

Sie konnen die zuletzt eingegebenen Befehle so abéndern,
daB Sie einen Offset mit angeben, z.B. IY durch IY+3 er-
setzen. Fiir einen Offset von 1 ergibt sich das Byte O1H,
fiir -1 ergibt sich OFFH, fiir +127 ergibt sich 7FH und fir
-128 ergibt sich 80H. Der Offset ist demnach als vorzei-
chenbehaftete 8-Bit-Dualzahl im Zweierkomplement aufzu-
fassen. Nachstehend ein paar Beispiele fiir Offsetangaben:

LD E,(IY+3) ;Lade Register E mit (IY+3)

ADD A, (IX-128) ;Addiere (IX-128) zu A

CP (1Y+127)  ;Vergleiche A mit (IY+127)

INC (IX-1) ; Inkrementiere (IX-1)
Zusammenfassung

Bei der Z80-CPU gibt es auBer dem HL-Register noch zwei
weitere Pointer-Register IX und IY. Bei ihrer Verwendung
kann ein Offset zwischen +127 und -128 angegeben werden.

2/39




hﬁ'
H

2/40

PROGRAMMI ERUNG
Life-Game, 2.Teil

Im ersten Teil war es mit dem fertiggestellten Programm-
teil méglich, eine Spielfiguration in das interne Spiel-
feld einzugeben und auf dem Bildschirm auszugeben. Jetzt
steht noch die eigentliche Aufgabe des Programms an, nam-
lich neue Generationen auszurechnen. Dazu muf fiir jedes
Element gepriift werden, ob es selbst belegt ist und wie-
viele seiner Nachbarfelder belegt sind. Entsprechend den
Spielregeln ist dann der Wert einzusetzen, den das Ele-
ment in der ndchsten Generation hat.

Dabei darf aber, wie beim Spiel von Hand , das alte
Spielfeld nicht verdndert werden, solange das neue nicht
fertig ausgerechnet ist. Es darf beispielsweise nicht ein
Element in der ersten Zeile sofort auf seinen neuen Wert
gesetzt werden. Bei der Untersuchung der zweiten Zeile
wirden bei der Abfrage, ob die Nachbarn "oben' schon be-
legt sind, bereits die Werte der nidchsten Generation
verwendet werden. Das bedeutet, in der zweiten Zeile ent-
stiinden fehlerhafte Ergebnisse.

Wir hatten festgestellt, daB es beim Spiel von Hand zwei
Moglichkeiten gibt, dieses Problem zu umgehen: entweder
muB man zwei Spielfelder verwenden, oder Steine in zwei
Farben nehmen. Diese beiden Varianten lassen sich auch im
Computer realisieren. Man kann statt verschiedenfarbiger
Steine verschiedene Bits der Elemente des Feldspeichers
fir verschieden Generationen verwenden. Wenn z.B. je-
weils das zweite Bit gesetzt wird, um die Belegung eines
Elementes in der nédchsten Generation festzuhalten, dann
kann unabhéngig davon das erste Bit fiir das ganze Spiel-
feld richtig ausgewertet werden.Diese Methode erfordert
mit Sicherheit mehr Programmieraufwand und Rechenzeit als
der einfachere Weg, zwei Spielfelder fiir zwei verschiede-
ne Generationen zu verwenden. Geniigend Speicher ist ohne-
hin vorhanden und auBerdem verfiigt der Prozessor, wie Sie
auf den vorhergehenden Seiten gesehen haben, iiber einige
Pointer-Registerpaare, um bequem in zwei Spielfeldern
gleichzeitig zu operieren.

Gehen wir also von zwei Spielfeldern aus, einem Ausgangs-
feld und einem Zielfeld (Ergebnisfeld). Der Pointer IX
wird z.B. iiber das Ausgangsfeld und der Pointer IY iiber
das Zielfeld bewegt. Um spidtere Generationen zu berech-
nen, miissen dann nur die Anfangswerte der Pointer ver-
tauscht werden :IX lauft dann wieder iiber das Ausgangs-
feld und IY iiber das Ergebnisfeld, aber: dieses Ausgangs-
feld war ja das Ergebnisfeld der vorhergegangenen Genera-
tion und wird in der ndchsten Generation wieder Ergebnis-
feld sein und so geht das weiter. Wie sich die Pointer
iber die beiden Spielfelder bewegen, 1dBt sich besser er-



PROGRAMMIERUNG

kldren, wenn (wie auf Seite C28) man einen Teil der Num-
merierung der beiden Spielfelder vor Augen hat:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13.. ..

81 82 83 84 85 8 87 88 89 90 91 92 .. ...
161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 . . . . .
241 242 243 244 245 246 247 248 . . . . .

Angenommen, beide Pointer zeigen auf das dritte Element
der zweiten Zeile des jeweiligen internen Spielfelds. Ob
dieses Element belegt ist, 14Bt sich in dieser Situation
leicht feststellen mit dem Befehl:

LD A, (IX)

Wie sieht es nun mit den Nachbarn aus? Kein Problem gibt
es mit dem linken und rechten Nachbarn. Das als Beispiel
genommene Feld hat die Nummer 83, der linke Nachbar dem-
nach die Nummer 82 und der rechte die Nummer 84. Da der
Pointer auf Nummer 83 steht, lassen sich beide Nachbarn
auch ganz einfach ins A-Register laden bzw. gleich aufad-
dieren, da ja nur die Anzahl der belegten Nachbarn inter-
essiert:

LD A, (IX-1)
ADD A, (IX+1)

Genau so einfach verlduft die Abfrage der anderen Nach-
barn: derjenige direkt iiber dem Element Nummer 83 hat die
Nummer 3, der darunter die Nummer 163. das aber ist 83-80
bzw. 83+80, also:

ADD A, (IX-80)
ADD A, (IX+80)

Jetzt fehlen noch die seitlich diagonalen Nachbarn, aber
auch diese sind mit einer Offset-Angabe zu erreichen. Die
GroRe der Abstdnde ist eine einfache Rechenaufgabe, iiber-
legen Sie kurz, ehe Sie weiterlesen!

Man kann von den oberen und unteren Nachbarn ausgehen und
jeweils eine Nunmmer dazuzéhlen oder abziehen, man kann
auch denkfaul einfach nachzdhlen: -81 fiir links oben,
- 79 fir rechts oben, +79 fiir links unten und +81 fiir
rechts unten.Mit den beiden Pointer-Registern und der
Of fsetangabe lassen sich also die Nachbarn eines Elemen-
tes auf einfache Weise untersuchen, ein Problem bleibt
aber: die Ridnder des Spielfelds. Betrachten Sie als
Beispiel das Element mit der Nummer 81. Es ist das erste
Element der zweiten Zeile, deshalb wird mit dem Offset -1
nicht sein linker Nachbar, sondern das letzte Element der
ersten Zeile (Nummer 80) angesprochen (welches in der
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"eindimensionalen'" Art der Adressierung jedenfalls sein
linker Nachbar ist).Im ganzen gesehen fiilhrt das praktisch
zu einem Spielfeld, bei dem die linke Seite mit der
rechten verbunden ist; als ob das Spielfeld zusammenge-
rollt und hinten zusammengeklebt wdre. Das ist aber nicht
so schlimm, solange die uns interessierenden Dinge sich
nicht gerade am dussersten Rand abspielen, was in in der
Praxis eigentlich nicht vorkommt.Das gréfere Problem ist
der obere und untere Rand. Befindet sich der Pointer z.B.
noch in der ersten Zeile, dann wird mit dem Offset -80
eine Speicherstelle angesprochen, die garnicht zum Spiel-
feld gehort, sondern einem Element aus dem Spielfeld der
vorangegangenen Generation zugeordnet ist.Auch hier gibt
es eine einfache Losung: es werden mindestens 81 Spei-
cherstellen vor und nach dem Spielfeld auf Null gesetzt.
Damit ist der Bereich oberhalb und unterhalb des Spiel-
felds grundsdtzlich "tot'.

Man kann die Belegung des gerade untersuchten Elements
zusammen mit der Anzahl seiner belegten Nachbarn mit
einigen bedingten Sprungbefehlen auswerten, um die Bele-
gung des entsprechenden Elements in der nidchsten Genera-
tion auszurechnen. Eine andere Moglichkeit besteht darin,
daB man sich fiir alle Kombinationen eine Regeltabelle
aufstellt und in dieser nachschaut, wie das Element in
der nédchsten Generation auszusehen hat. Diese Methode ha-
ben wir vorgezogen, weil sich damit die Regeln im Be-
darfsfall leicht dndern lassen -es wird dann nur die Ta-
belle geéndert.Geben Sie jetzt erst einmal das Programm
(Seite F21) ein und speichern es ab. Auch hier gilt
wieder, daB die Kommentare selbsverstidndlich nicht mit
eingegeben werden miissen.Nach den Assemblerldufen steht
auf dem Bildschirm die gewohnte Darstellung:

>asm

Z80-Assembler
pass 1:

+4 4+ttt
pass 2:

+Httd bbb+

no fatal error(s)

SUM=6E3A
CRC=54D4

Wenn die Priifsummen stimmen, konnen Sie zur Abwechslung
erst einmal mit dem Life-Game spielen. Nach dem Pro-
grammstart erscheint eine Konfiguration auf dem Bild-
schirm, die sich nach den Spielregeln des Life-Game mit
jeder Betdtigung der CR- (RET-) Taste veridndert. Sie
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werden erleben, wie die auf den Seiten C22 und C23 ge-
zeigten Konfigurationen entstehen.

Frage:

1. Nach dem Programmstart erscheint eine Konfiguration
auf dem Bildschirm - was fiir eine ? Anders gefragt:
woher nimmt das Programm die Daten fiir dieses erste
interne Feld?

(Die Antwort zu dieser Frage finden Sie auf Seite G7.)

Schauen Sie sich das Programm an, wenn Sie genug gespielt
haben. Es enthdlt die aus dem ersten Programm bekannten
Unterprogramme HOLE FELD und SCHREIBE FELD, in denen le-
diglich zu Beginn wegen der jetzt vorhandenen zwei Spiel-
felder das Laden der Spielfeldadresse anders abl&auft. Es
wird nicht mehr die Spielfeldadresse direkt geladen,
sondern die bei VON _FELD stehende Adresse des aktuellen
Ausgangsfelds. Die Labels VON FELD und NACH FELD sind mit
Pseudobefehlen DW definiert. DW steht fiir Definiere Wort
(Define Word). Mit diesem Pseudobefehl wird also ein Wort
(das sind 2 Byte) definiert, wie mit dem Pseudobefehl DB
ein einzelnes Byte. Im vorliegenden Fall werden vom As-
sembler bei den Labels VON FELD und NACH FELD die Adres-
sen der beiden Spielfelder eingetragen, die am Ende des
Programms definiert und wegen der zuvor erwihnten Rand-
probleme jeweils mit einem Vor- und Nachspann von Nullen
versehen sind.

Neu hinzugekommen ist das Unterprogramm GENERATION, das
eine neue Generation berechnet. Am Anfang dieses Unter-
programms werden die Pointer-Register geladen, die Werte
der Variablen VON_FELD und NACH FELD vertauscht fiir die
nachfolgende Generation und der Zdhler mit der FeldgroRe
gesetzt. Auch hier gilt wieder die Einschradnkung, daR das
allerletzte Element nicht bearbeitet werden kann, deshalb
wird derZahler auf GROESSE-1 gesetzt. Anschlieflend lduft
das Unterprogramm in einer Schleife, in der Element fiir
Element mit Hilfe von drei weiteren Unterprogrammen ge-
prift wird und sein Wert fiir die nichste Generation be-
rechnetundfestgehaltenwird.

Im Unterprogramm PRUEFE _ELEMENT wird das aktuelle Element

geladen, mit 16 multipliziert (genau genommen viermal zu .

sich selbst addiert: 1+1=2, 2+2=4, 4+4=8, 8+8=16) und die
Werte aller Nachbarn addiert. Das ergibt z.B. bei drei
besetzten Nachbarn zum Wert 3, wenn das aktuelle Element
leer war, zum Wert 16+3=19, wenn es belegt war. Dieser
Wert wird ins DE-Registerpaar geladen, ins HL-Register-
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paar die Adresse der Regeltabelle und danach werden beide w
addiert. Das HL-Registerpaar zeigt dann in den beiden >
Beispielfdllen auf das 3. bzw. 19. Byte der Regeltabelle.

An dieser Stelle steht nun eine Null oder eine 1, je
nachdem, ob das Element (laut Regeln) in der nidchsen Ge- -
neration belegt sein soll oder nicht.Die Unterprogramme

SETZE ELEMENT und SCHREIBE ELEMENT geben den Wert ins
Ergeb'—nis—Feld bzw. als Leerzeichen oder Stern auf den
Bildschirm.

Zum SchluB noch die auf Seite C23 versprochene 'Kanone'",

die nach jeweils dreiBig Generationen wieder ihre ur-
spriingliche Gestalt annimmt und auBerdem einen ''Glider"
produziert. Um die Eingabe leichter zu machen, sind die

nicht belegten Elemente mit einem Punkt statt eins Leer-
zeichens markiert. Sie sollten ndmlich die Kanone genau
gleich aufbauen und vor allem an gleicher Stelle plazie-

ren, und dabei lassen sich Punkte besser abzdhlen als W
leerer Raum. Bezugspunkt ist der oberste Stern, er steht

auf Zeile 14, Spalte 23:

..........................................................

..........................................................

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

...........................................................
..........................................................
..........................................................
...........................................................
..........................................................
..........................................................
..........................................................

..........................................................

*
.........................................................
* % 5
........................................................ N
* % * %
................ - . @s e e s e e cscses ececsseccscscssccse s
* % * % * k% *
............ . - e eecescccccsse o easeecccccecccsccace
* % * % * % * %
............ - ® s e cecsccsctcsee o sesssesseacceces
*% * * * %
....................................................
* * % * %

-----------------------------------------------------

--------------------------------------------------------
.........................................................

----------------------------------------------------------

Frage:

1. Wie stellen Sie es an, daB die oben gezeigte Kanone
als erste Konfiguration in das interne Feld kommt? W

(Die Antwort zu dieser Frage steht auf Seite G8.)
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Life-Game, Verbesserungen und Anderungen

Am Life-Game-Programm 1laBt sich manches verbessern, bei-
spielsweise konnte der Wunsch auftauchen, daB man sich
das Spielfeld ausdrucken 14Bt. In diesem Fall wird das
Programm erweitert um ein Unterprogramm DRUCKE FELD, des-
sen Aufbau sich weitgehend an dem Unterprogramm
SCHREIBE FELD orientiert. Man muf nur daran denken, daB
zusdtzlich nach jeder Zeile ein CR und ein LF an den
Drucker geschickt wird. Die gesamte Programmerginzung
sieht dann so aus:

bei Definition von Systemfunktionen einfiigen:
DRUCKF EQU 5

im Hauptprogramm nach "JP Z,WSTART" einfiigen:

cP 'P' AND CONTROL ;Control-P = Drucken

CALL Z,DRUCKE_FELD

Unterprogramm:
DRUCKE_FELD:
LD HL, (VON_FELD)
LD B, ZEILEN
DRUCKE CRLF:
CALL CR LF
LD C,SPALTEN .
DRUCKE NORMAL:
LD E,'*'
LD A,(HL)
INC HL
OR A
JR NZ,D NICHT LEER
LD E,' '
D NICHT LEER:
CALL DRUCKE
DEC C
JR NZ,DRUCKE_NORMAL
DEC B
JR NZ,DRUCKE_CRLF
CALL CR LF
LD - A0 ;jdamit in A nicht CR!
RET
CR LF:
- LD E,CR

CALL DRUCKE
LD E,LF
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DRUCKE: ﬁ

PUSH BC

PUSH HL

LD C,DRUCKF
CALL SYSTEM
POP HL

POP BC

RET

50 Frage:

1. Wie muB das Unterprogramm DRUCKE FELD abgeéndert
werden, damit die Zeichen nicht an die Druckersystem-
funktion ilibergeben werden, sondern in den Textspeicher W
geschrieben und von dort ausgegeben werden? -

(Die Losung dieser kleinen Programmieraufgabe sollten Sie
auf Seite G8 wirklich erst dann sich anschauen, wenn Sie
Ihre eigenen Ideen zu Papier gebracht haben !)

Mit dieser Programmvariante lassen sich Spielfelder wie-
der in den Textspeicher zuriickschreiben und auf Cassette
speichern oder auch ausdrucken oder nur einfach &andern
und weiterspielen.

AuBerdem ist es moglich, dieses Unterprogramm automatisch

vor jedem Warmstart aufzurufen. Dann mu aber darauf
geachtet werden, daB geniigend Textspeicherraum resser-
viert wird, weil sonst unter Umstdnden das Betriebs-
programm iiberschrieben werden kann. Wenn das Programm in w
dieser Hinsicht perfekt sein soll, dann kann man mit der
Systemfunktion 249 die hoéchste Adresse abfragen, die fiir

den Textspeicher zur Verfiigung steht und daraufhin das
Einschreiben in den Textspeicher abbrechen, falls diese
Adresse erreicht wird. Die Systemfunktion sieht so aus:

Funktion 249 - Hole Textspeicherende
Parameter beim Aufruf: Register C: OF9H

Parameter beim Riicksprung: Registerpaar HL: maximaler w
: Textspeicher
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Die Systemfunktion 249 1idt die grofte fiir den Textspei-
cher zur Verfiigung stehende Adresse ins Registerpaar HL.

Zurlick zum Life-Game-Programm. Hier gibt es noch viel-
faltige Verbesserungsmoglichkeiten. Ein Hauptnachteil des
Programms ist die recht langsame Bildschirmausgabe.

Frage:

1. Mit welchen Programminderungen 1laRt sich die Bild-
schirmausgabe beschleunigen?

Die Antwort auf diese Frage steht nicht Auf Seite G ..,
sondern diesmal im folgenden Heft 3 des Lehrgangs, damit
Sie tatsdchlich mal ranmiissen. Wir lassen Sie aber nicht
ganz im Regen stehen, daher noch einige Tips fiir die Ar-
beit mit dem Programm:

Auf dem Bildschirm miiBte nicht immer das ganze Feld aus-
gegeben werden. Das Unterprogramm SCHREIBE ELEMENT kénnte
Elemente, die sich nicht ge#dndert haben, einfach auf dem
Bildschirm stehen lassen und nur die tatsédchlich geédnder-
ten Elemente ausgeben. In diesem Fall miissen aber die
Spalten und Zeilen mitgezdhlt werden, damit der Cursor
vor einer Ausgabe mit CURSOR wieder auf die richtige Po-
sition gesetzt werden kann, wenn Ausgaben ausgelassen
wurden. Ob sich ein Element ge&ndert hat, kann leicht
durch einem Vergleich von (IX) mit (IY) festgestellt wer-
den.

Es wird auch viel Zeit verbraucht beim Aufaddieren der
Anzahl der belegten Nachbarelemente. Mit einer Anderung
des Programmkerns 1daBt sich ein groBer Teil dieser Zeit
sparen. Man kann beim Aufbau eines (vorher geldschten)
Spielfelds zu den Elementen, die belegt sein sollen, je-
weils 16 (10H) addieren und die jeweiligen Nachbarn in-
krementieren. Das Unterprogramm SETZE ELEMENT sieht dann
so aus: ‘

SETZE ELEMENT:
OR A
RET y/ ;A=0: schon fertig!
LD A,10H
ADD A, (1Y)
LD (1IY),A

INC (1Yy-81)
INC (1Y-80)
INC (1Y-79)
INC (Iy-1)
INC (1IY+1)
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INC (1Y+79)
INC (IY+80)
INC (IY+81)
RET

Jedes Element enthdlt am SchluB automatisch 10H, falls es
belegt ist, plus der Anzahl seiner Nachbarn. Dabei werden
die zeitaufwendigen Operationen nur noch bei den Feldern
durchgefiihrt, die tatsdchlich belegt sind. Das Unterpro-
gramm PRUEFE ELEMENT schrumpft stark:

PRUEFE_ELEMENT :

LD E, (IX)

LD D,0

LD HL,REGELN
ADD HL,DE

LD A,(HL)
RET

Fiir den Umbau des Programms sind aber noch mehr Anderun-
gen notwendig. In den Unterprogrammen SCHREIBE ELEMENT,
SCHREIBE FELD und DRUCKE FELD darf der Inhalt eines Ele-
ments nicht mehr auf Null abgefragt werden, um festzu-
stellen, ob es belegt ist. Vielmehr muB es mit 10H UND-
verkniipft werden. Es ist also dreimal 'OR A" durch "AND
10H' zu ersetzten.

Im Unterprogramm GENERATION muB nach ''CALL SCHREIBE ELE-
MENT'" eingefiigt werden 'LD (IX),0",. Damit wird das alte
Ausgangsfeld geldscht, weil es ja beim ndchsten Durchgang
zum Ergebnisfeld wird, das geldscht sein muf3.

Das Unterprogramm HOLE FELD muB so abgeandert werden, daB
es den IY-Pointer statt des Registerpaars DE zum Feldauf-
bau verwendet, das Unterprogramm SETZE ELEMENT zum be-
setzten der belegten Elemente benutzt und die nicht be-
legten Elemente nicht mehr 16scht, damit auch das erste
Ausgangsfeld korrekt aufgebaut ist.

Die angedeuteten Anderungen wirken sich erst aus, wenn
die als erste erwdhnte schnellere Bildschirmausgabe funk-
tioniert.

Wir wiinschen Ihnen guten Erfolg und viel SpaB beim Ergén-
zen und Verbessern des Programms!
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Verbessertes Life-Game-Programm

Wir hoffen, daB Sie sich mit Erfolg an die Verbesserung
des Life-Game-Programms gemacht haben, wobei das Ergebnis
die Erhohung der Geschwindigkeit oder des Bedienungskom-
forts sein kann. Wie am SchluB des letzten Hefts erwihnt,
kann die Geschwindigkeit des Spielablaufs erheblich ge-
steigert werden, wenn der Algorithmus zur Berechnung des
neuen Spielfelds verbessert und gleichzeitig die Ausgabe
dieses neuen Spielfelds in der Art optimiert wird, daB
diejenigen Elemente, die sich nicht gedndert haben, auch
nicht auf dem Bildschirm ausgegeben werden.

Wir haben in unserer verbesserten Version nur diese Erho-
hung der Geschwindigkeit angestrebt. Wenn Sie sich das ab
Seite F27 aufgelistete Programm ansehen und es mit dem
Life-Game-Programm ab Seite F21 im Heft 2 vergleichen,
dann werden Sie eine Reihe von Verdnderungen feststellen.

Da sind zunéchst die Unterprogramme SETZE ELEMENT und
PRUEFE_ELEMENT, die bereits im Heft 2 bei der Beschrei-
bung eines verbesserten Algorithmus zur Berechnung des
neuen Spielfelds aufgelistet wurden. Es wird viel Re-
chenzeit gespart, wenn bereits beim Belegen der Elemente
die Nachbarelemente inkrementiert werden -sozusagen als
Nachricht, da sie einen neuen Nachbarn bekommen haben.

Damit wird nur bei den Elementen, die tatsdchlich belegt
werden, Rechenzeit gebraucht. In der urspringlichen Ver-
sion hingegen muBten alle Nachbarn eines jeden Elements
aufaddiert werden. In der neuen Version enthdlt jedes
Element gleich zwei Informationen: ob es belegt ist und
wie viele seiner Nachbarn belegt sind. Das entsprechende
Ergebnis mufl dann nur noch in der Regeltabelle nachge-
schlagen werden.

Beim Vergleich der beiden Versionen werden Sie auch die
bereits auf Seite C 52 angefiihrten Anderungen finden,
ndamlich das erheblich kiirzer gewordene Unterprogramm
PRUEFE_ELEMENT sowie die Anderungen in den Unterprogram-
men GENERATION, HOLE_FELD, SCHREIBE ELEMENT und
SCHREIBE FELD.

Doch nun zu Ihrer eigentlichen Aufgabe, der Optimierung
der Ausgabe. Wichtig ist dabei, daB das Programm in einem
Zahler verfolgt, welche Spalte und Zeile des Spielfelds
gerade bearbeitet wird; damit kann der Cursor dann vor
einer Ausgabe wieder richtig gesetzt werden, falls einige
Elemente sich nicht gedndert hatten und daher keine Aus-
gabe erfolgte. Letzteres muBl sich das Programm ebenfalls
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merken, wenn es also Elemente bei der Ausgabe ausgelassen
hat. Denn, es mufl ja wissen, wann es ein Element einfach
ausgeben kann und wann es zunédchst den Cursor richtig
setzen muB3.

Im verbesserten Programm findet sich ein Zdhler ( im DE'-
Registerpaar), der bei jeder Ausgabe auf Null gesetzt und
bei jeder ausgelassenen Ausgabe inkrementiert wird. Steht
dieser Zidhler dann bei einer Ausgabe auf Null, so ist das
vorhergehende Element auch ausgegeben worden, der Cursor
steht also richtig und die Ausgabe kann sofort erfolgen.
Steht der Zahler auf Eins, dann ist nur ein Element
ausgelassen worden und der Cursor wird korrigiert, indem
das ASCII-Steuerzeichen fiir Cursor nach rechts (09H) aus-
gegeben wird. Ist der Z&dhlerstand grofer, wird der Cursor
mit der im ~letzten Heft (Seite B 25) beschriebenen Esca-
pe-Sequenz auf die richtige Stelle gesetzt.

Zweiter Registersatz

Im Unterprogramm GENERATION sehen Sie, daB fiir die Zdhler
fiir Zeile und Spalte (HL'-Registerpaar) und fir ausgelas-
sene Zeichen Register aus dem zweiten Registersatz be-
nutzt werden. Um die Ubersicht etwas besser wahren zu
konnen, sind im Assembler-Listing alle die Befehle etwas
eingeriickt, die sich des zweiten Registersatzes bedienen.

Es wurde bereits im zweiten Heft (Seiten C 40 und C 41)
gesagt, daB die Verwendung des zweiten Registersatzes
nicht ungefédhrlich ist und es wurden auch Hinweise gege-
ben, was dabei schief gehen kann: wenn man z.B. die Uber-
sicht iiber die Belegung der einzelnen Register verliert
oder nicht mehr durchblickt, welcher Registersatz gerade
aktiviert ist.

Wie gefdhrlich solche Programmierfehler sind, soll Ihnen
das vorliegende, verbesserte Life-Game-Programm zeigen.
Es enthdlt ndmlich einen schlimmen Programmierfehler, der
zu allem UberfluB noch nicht einmal vordergrindig in Er-
scheinung tritt! Das Programm funktioniert scheinbar ein-
wandfrei, obwohl es an einer Stelle iiberhaupt nicht das
tut, was es tun sollte.

Frage:

1. Im Heft 2 wurde ein Tip gegeben, wie man die Ubersicht
bei der Verwendung des zweiten Registersatzes besser
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wahren kann. Gegen diese selbstgemachte Regel verst6ft
das Programm an einer Stelle. Versuchen Sie, den Feh-
ler zu finden und {iberlegen Sie, was an dieser Stelle
im Programmablauf geschieht. Erforschen Sie dies mit
Hilfe des Testers im Einzelschritt oder mit Programm-
unterbrechungen.

Die Antwort zu dieser Frage steht nicht auf Seite G..,
sonderm im anschlieBenden Text. Seien Sie hart gegeniiber
der Versuchung, weiterzulesen und nehmen Sie sich das
Programmlisting vor!

Im Unterprogramm SCHREIBE ELEMENT wird bei entsprechen-
dem Stand des Zahlers fiir ausgelassene Zeichen der Cursor
neu gesetzt, betrachten Sie beim Label NEU_CURSOR, was
geschieht: mit EXX wird der zweite Registersatz aktiviert
und das Unterprogramm CURSOR aufgerufen, das den Cursor
auf Spalte H und Zeile L setzt.

Wir haben hier gegen die auf Seite C 41 (Heft 2) genannte
Regel verstoBen, die besagt, da Unterprogramme immer mit
dem ersten Registersatz begonnen und verlassen werden:
das Unterprogramm CURSOR wird im vorliegenden Programm
mit dem zweiten Registersatz aufgerufen und durchlaufen.
Dabei wird der Inhalt des Zdhlers fir ausgelassene Zei-
chen ( DE'-Registerpaar) zerstort.

Wie konnte dieser Fehler behoben werden? -es bieten sich
zwei Varianten an: ohne viel Uberlegung kann man den In-
halt des DE'-Registerpaars vor Aufruf des Unterprogramms
auf den Stack retten und danach wieder vom Stack holen.
Damit wird zwar die Zerstorung des Zahlers fiir ausgelas-
sene Zeichen verhindert, aber diese L&sung ist doch nicht
sehr schon, vor allem auch deshalb, weil sie an dem
Grundiibel nichts dndert: das Unterprogramm CURSOR wird
nach wie vor im zweiten Registersatz durchlaufen.

Mit etwas Nachdenken findet sich der elegantere Weg: der
Inhalt des HL'-Registerpaars kann mit dem Umweg iiber den
Stack vor dem Aufruf des Unterprogramms ins HL-Register-
paar gebracht werden. Dann wird das Unterprogramm CURSOR
mit dem richtigen (ersten) Registersatz durchlaufen:

NEU CURSOR:

EXX
PUSH HL
EXX
POP HL
CALL CURSOR
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Zusammenfassung w

Das verbesserte Life-Game-Programm bringt einen schnel-
leren Spielablauf. Dies wird erreicht mit einem durch-
dachteren Algorithmus zur Berechnung des neuen Spielfelds
und eine optimierte Ausgabe. Dabei wird der zweite Re-
gistersatz mit beniitzt, wobei die in den vorangehenden
Seiten aufgestellten Regeln beachtet werden miissen, damit
keine Programmierfehler entstehen.

Frage:

w

1. Was hat den nun der "eingebaute' Programmierfehler
eigentlich im Programmablauf bewirkt, und vor allem,
warum hat man ihn nicht bemerkt?

(Die Antwort zu dieser Frage finden Sie auf Seite G 9.)
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Rechengeschwindigkeit

Das Life-Game hat Ihnen sicherlich Spaf gemacht,
einerseits als Bildschirmspiel mit seriésem Hintergrund ,
andererseits und vor allem als Programmieraufgabe. Der
SpaB kann weitergehen - die jetzt vorliegende Version ist
in Hinblick auf die Geschwindigkeit schon recht gut, es
bleiben aber in anderer Hinsicht noch Wiinsche offen. Das
148t sich durch einen Vergleich mit dem urspriinglichen
Pflichtenheft leicht feststellen. Es gdbe also an dem
Programm noch manche Verbesserung und Erweiterung anzu-
bringen. Dabei kénnen Sie Thre Programmierkenntnisse an-
wenden und Erfahrung gewinnen.

Vielleicht ist Ihnen aufgefallen, daB bei der Realisie-
rung des Programms zum Life-Game die Assemblersprache
geradezu ideal war. Die benotigten Datenstrukturen (die
Spielfelder) lieBen sich auf Maschinenebene leicht dar-
stellen und firr die durchzufilhrenden Operationen geniig-
ten wenige Maschinenbefehle. In Assemblersprache lassen
sich deshalb sehr schnelle Video-Spiele programmieren,
mit hoheren Programmiersprachen ist das nicht moglich.

Das gilt aber auch auf anderen Gebieten, unter denen wir
uns nach dem Ausflug zu den Bildschirmspielen ein neues
Thema als Programmierbeispiel aussuchen. Es geht um die
Mathematik auf dem Mikroprozessor. Sie brauchen aber
nicht gleich den Schreck derjenigen zu bekommen, fir die
noch. von der Schule her der Begriff Mathematik ein wahres
Schreckgespenst ist. Fiir das, was hier betrieben werden
soll, ist das Wort Mathematik etwas hoch gegriffen, denn
im Grund geht es um das Ld&sen von schlichten Rechenaufga-
ben, das mit Hilfe von Assemblerprogrammen geschehen
wird.

Von seiner Anlage her ist der Mikroprozessor eigentlich
nicht so gut geeignet fir diese Aufgabe. Das fidngt mit
der Registerbreite an: die Breite eines Datenwortes be-
tragt im Z80-Mikroprozessor 8 Bit. Damit lassen sich nur
die Zahlen von O bis 255 (oder bei anderer Zuordnung von
-128 bis +127) darstellen. Mit Hilfe der Registerpaare
konnen wohl auch 16-Bit-Datenworte verarbeitet werden,
aber auch das bringt nicht viel: der mit 16 Bit darstell-
bare Zahlenbereich von O bis 65535 reicht fiir die meisten
mathematischen Anwendungen nicht aus.

Wird ein groBerer Zahlenbereich gewiinscht, dann miissen
die durchzufiihrenden Rechenoperationen auf einzelne Ope-
rationen mit 8-Bit-Worten oder 16-Bit-Worten zuriickge-
fiihrt werden. Da dies meist recht aufwendig ist, werden
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rein mathematische Programme in der Regel nicht in As-
sembler, sondern in einer hoheren Programmiersprache ge-
schrieben. Dort sind (z.B. in BASIC) die entsprechenden
Maschinensprache-Unterprogramme in einer sogenannten Bib-
liothek vorhanden und werden automatisch aufgerufen. Es
gibt aber viele Anwendungen, bei denen dieser Weg aus
verschiedenen Griinden nicht moglich ist. Drei dieser
Griinde fallen in's Gewicht: der bendtigte umfangreiche
Speicherplatz, die lingere Rechenzeit und die mangelnde
Flexibilitat.

BASIC-Programme (um beim Beispiel dieser Programmierspra-
che zu bleiben) bendtigen relativ viel Speicherplatz, da
ja neben dem eigentlichen Programmtext in der hoheren
Programmiersprache immer der BASIC-Interpreter im Spei-
cher stehen muB. Er arbeitet das Programm ab und muB da-
bei alle Maschinenprogramme zur Ausfiihrung der einzelnen
BASIC-Befehle von der Ein- und Ausgabe bis hin zur Be-
rechnung mathematischer Funktionen enthalten - auch wenn
das gerade vorliegende Programm nur einen Teil dieser
Befehle bendstigt.

Solange die SpeichergroBe des Computers ausreicht, mag
der Interpreter und das Programm den notwendigen Platz
haben. Wenn es ein ldngeres Programm ist, kann auch an-
stelle des Interpreters ein Compiler verwendet werden.
Solch ein Ubersetzer nimmt sich das in der hoheren
Sprache geschriebenen Programm vor der Verarbeitung vor,
iibersetzt es in Maschinensprache, wobei nur die Maschi-
nenprogramme beigegeben werden, die tatsdchlich notwendig
sind. Gegen den Gebrauch solcher Compiler spricht, daf
dafiir groBere Entwicklungssysteme mit Diskettenlaufwerken
bendtigt werden, wahrend auf der anderen Seite fiir viele
Anwendungen ein kleines System oder sogar ein Einchip-
Prozessor ausreichen.

Der zweite und schwerwiegendere Nachteil bei der Verwen-
dung hoherer Programmiersprachen ist die lingere Rechen-
zeit. Sie wird vor allem durch den Interpreter verur-
sacht: er mu sich ja das Programm ansehen und die den
Befehlen entsprechenden Maschinensprache-Programme her-
aussuchen. Man kann die Rechenzeit verkiirzen, indem die
BASIC-Programme in einer vorcodierten Form eingegeben
werden. AuBerdem wird die Rechengeschwindigkeit durch die
Anwendung eines Compilers gesteigert.

In vielen zeitkritischen Anwendungen ist aber auch ein
durch Compiler voriibersetztes Programm noch viel zu lang-
sam. Das in einer hoheren Sprache geschriebene Programm
kann bei weitem nicht so gut optimiert werden wie ein von
vornherein in Maschinensprache programmiertes. Das bei
Kraftfahrzeug-Bremsen eingesetzte ABS-System (Anti- Blok-
kier-System) ist neben anderen Anwendungen (Textverarbei-
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tungsprogramme, digitale Filter, '"Life-Game') ein gutes
Beispiel fiir die Forderung nach grofer Rechengeschwindig-
keit. Stellen Sie sich vor, daB in der sehr schnellen Re-
gelschleife ein MeBwert von einem A/D-Wandler eingelesen
und mit anderen Werten verrechnet werden muf3, wobei in
der Berechnungsformel beispielsweise eine Division durch
17 mit einer geforderten Rechengenauigkeit von 1 Prozent
vorkommt.

Ist das Programm in einer hoheren Programmiersprache
geschrieben, dann wird es an dieser Stelle immer durch 17
mit der vollen Rechengenauigkeit dividieren. In Maschi-
nensprache geht es in einem Bruchteil der Rechenzeit: man
multipliziert mit 15 (vier Additionen und drei Schiebebe-
fehle) und schiebt das Ergebnis um 8 Bit nach rechts, was
einer Division durch 256 entspricht. Insgesamt wurde da-
mit durch 256/15 = 17,067 dividiert und dabei kein (um-
fangreicher) Divisionsalgorithmus benotigt. Manche zeit-
kritischen Aufgaben lassen sich mit den heutigen Mikro-
prozessoren nur unter Verwendung solcher und &hnlicher
Tricks losen.

Neben Speicherplatzbedarf und Rechengeschwindigkeit ist
der dritte Vorteil von Assemblerprogrammen die gréRere
Flexibilitdt in der Anpassung an festliegende Bediirfnis-
se. Sie werden das an unserem Programmbeispiel zur Mathe-
matik sehen. Dort kann das Assemblerprogramm ohne Miihe
mit 70 und mehr Stellen Genauigkeit rechnen, was bei der
Verwendung einer hoheren Programmiersprache nicht moglich
wére.

Vor der Programmierung von Rechenaufgaben ist noch einige
Vorarbeit zu erledigen. Zuerst erkunden wir die Moglich-
keiten der Zahlendarstellung im Mikroprozessor und sehen
uns dabei an, wie im Assembler und Tester gerechnet wird.
Danach lernen Sie noch eine Systemfunktion sowie einige
Pseudobefehle kennen. AnschlieBend wird dann Schritt fiir
Schritt ein mathematisches Porgramm entwickelt.

Zusammenfassung

Mathematische Programme werden im allgemeinen in einer
hoheren Programmiersprache geschrieben, weil durch den
begrenzten Zahlenbereich des Mikroprozessors recht auf-
wendige Assemblerprogramme noétig werden. Bei bestimmten
Anwendungen verbietet sich jedoch der Gebrauch einer ho-
heren Programmiersprache wegen des groBen Bedarfs an
Speicherplatz, der mangelnden Anpassungsfdhigkeit oder
der geringen Rechengeschwindigkeit. Besonders bei zeit-
kritischen Aufgaben werden auch mathematische Programme
in Assembler geschrieben.
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Zahlendarstellung im Mikroprozessor

Zunichst eine kurze Erinnerung an Grundlagenwissen, in
diesem Fall geht es um die Zahlensysteme. Im Dezi-
malsystem werden Zahlen zur Basis 10 dargestellt. Man
gibt hier also die Koeffizienten einer Summe von Zehner-
potenzen an:

1*1000 + 7%100 + 3*10 + 9*1

1739

1%103 + 7%102 + 3*101 + 9*100

allgemein:
xq0 = by*10% + by _*1010-1 &+ L+ py*10! + py*100
(Das Zeichen * steht fiir eine Multiplikation )

Wahrend es in dieser dezimalen Darstellung um 10 ver-
schiedene Ziffern geht, stehen in einem bindren Rechen-
werk zundchst nur 2 Ziffern zur Verfiigung: die Null und
die Eins. Man arbeitet daher mit dem Dualsystem, bei dem
die einzelnen Ziffern Koeffizienten einer Summe von Zwei-
erpotenzen sind:

01011001, = 1*%64 + 0*3Z + 1*16 + 1*8 + 0*4 + 0*2 + 1*1
= 1420 &+ 0%25 &+ 1*24 + 1%23 + 0%22 + o*21 +1%20
allgemein:
Xy = b #20 & b #2071 oy poe2l 4 py*20
2 n n-1 et M 0

Dies zur Erinnerung. Wie Sie auch wissen, kann man aus-
gehend vom Dualsystem jeweils 4 dual dargestellte Zahlen
zusammenfassen und gelangt so zum Sedezimalsystem mit den
16 Ziffern O bis 9 und A bis F:

0 = 0000 4 = 0100 8 = 1000 C = 1100
1 = 0001 5 = 0101 9 = 1001 D = 1101
2 = 0010 6 = 0110 A = 1010 E=1110
3 = 0011 7 = 0111 B = 1011 F=1111

Eine aus 8 Bit bestehende dual dargestellte Zahl 14RBt
sich sedezimal zweistellig dargestellt viel leichter le-
sen, weshalb auch alle Zahlenausgaben des Betriebssystems
in sedezimaler Darstellung erfolgen. Wenn man den Mikro-
prozessor zum Losen normaler Rechenaufgaben verwendet,
dann sollten die Ergebnisse natiirlich in dezimaler Dar-
stellung ausgegeben werden.

3
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Wenn Sie die Tabelle auf der vorhergehenden Seite an-
schauen, konnen Sie sich sicher denken, wie Dezimalzahlen
im Mikroprozessor dargestellt werden: man faft jeweils 4
Bit zu einer Dezimalstelle zusammen, beniitzt hier natiir-
lich nur die Bitkombinationen fiir die Ziffern O bis 9.
Diese Mischung aus dezimaler und bindrer Zahlendarstel-
lung wird BCD-Code (Binary Coded Decimal) genannt. Wenn
in einem solchen BCD-System gerechnet werden soll, muf
dafiir gesorgt werden, dal das Rechenwerk entsprechend
funktioniert. Beispiel: 9 (1001B) plus 1 (0001B) darf
nicht A (1010B) ergeben, sondern 0 und einen Uberlauf auf
die nachste Stelle. Sie werden spdter noch entsprechende
Befehle des Z80-Prozessors kennenlernen. Man hat also die
Wahl, im Dualsystem zu rechnen und das Ergebnis am Schluf}
ins Dezimalsystem zu wandeln, oder von Anfang an den BCD-
Code zu verwenden. So weit, so gut - es gibt aber leider
nicht nur positive und nicht nur ganze Zahlen, sondern
auch negative und gebrochene Zahlen.

Zunichst zu den Bruchzahlen, die im Rahmen dieses Lehr-
gangs nicht ausfiihrlich behandelt werden konnen. Fiir den
Umgang mit gebrochenen Zahlen gibt es zwei Moglichkeiten:
die Rechnung mit dem Komma an einer festen Stelle (Fest-
komma) oder die Rechnung mit dem Komma an einer beliebi-
gen Stelle der Zahl (FlieBkomma, Gleitkomma).

Die Festkomma-Rechnung unterscheidet sich praktisch iiber-
haupt nicht von der Rechnung mit ganzen Zahlen. Der Re-
chenvorgang bei einer Addition von 12,34 + 5,86 ist iden-
tisch mit demjenigen bei der Addition von 1234 + 586. Le-
diglich bei den Ein- und Ausgabeoperationen mufl das Komma
beriicksichtigt werden.

Bei der Gleitkomma-Rechnung wird die Kommastelle in
einem getrennten Register, dem Exponentenregister, mitge-
fihrt. Auferdem werden die internen Zahlen normalisiert,
anders gesagt, die Mantisse wird so verschoben, da in
ihr keine fiihrenden Nullen auftreten. Hier ein Beispiel:

Dezimalzahl Mantisse Exponent

1923,45 (0),192345 4 (d.h. 0,192345+10%)
0,00719 (0),719000 -2 (d.h. 0,719*10'2)

(Tatsdchlich wird iibrigens statt des hier angegebenen Ex-
ponenten normalerweise eine sogenannte Charakteristik
mitgefiihrt. Sie unterscheidet sich vom Exponenten nur
durch die Addition einer Konstanten, damit sie nur posi-
tive Werte annimmt.)

Sollen zwei in dieser Art mit Gleitkomma dargestellte
Zahlen addiert oder subtrahiert werden, dann wird zuerst
die Mantisse der kleineren Zahl solange nach rechts ge-
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schoben und dabei ihr Exponent (bzw. die Charakteristik)
erhoht, bis die beiden Exponenten gleich sind. Dann ste-
hen sozusagen die richtigen Stellen der Mantissen unter-
einander und konnen wie gewohnt addiert (subtrahiert)

werden.

Bei der Multiplikation und Division wird so vorgegangen:
die Mantissen werden multipliziert (dividiert) und die
Exponenten addiert (subtrahiert). AnschlieBend muf das
Ergebnis wieder normalisiert werden. Dabei wird die Man-
tisse solange nach links geschoben und der Exponent dabei
dekrementiert, bis keine fiihrenden Nullen mehr in der
Mantisse auftreten.

Die Darstellung gebrochener Zahlen im Mikroprozessor for-
dert also einigen Aufwand, sie macht aber keine uniiber-
windlichen Schwierigkeiten. Wie sieht es nun bei der Dar-
stellung negativer Zahlen aus? Sie lassen sich mit Kom-
plementen darstellen. Das hort sich komplizierter an ,als
es ist. Die folgende Komplement-Tabelle zeigt firr die
dezimal dargestellten Zahlen von O bis 9 die Komplemente:

Ziffer o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Komplement 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Das Komplement ist also die Zahl, die auf Neun erginzt,
oder anders gesagt: die Summe einer Ziffer und ihres
Komplements ist immer 9, die hochste darstellbare Ziffer.
Das gilt natiirlich nur im Dezimalsystem, weshalb man auch
vom Zehnerkomplement spricht.

Bildet man das Kompdement der einzelnen Ziffern einer
(mehrstelligen) Zahl, dann erhdlt man das sogenannte
unechte Komplement dieser Zahl. Die Zahl -19 beispielwei-
se erhdlt durch Komplementbildung der einzelnen Ziffern
die Darstellung 80 im unechten Komplement.

Auf den ersten Blick ist nicht einzusehen, daR diese Dar-
stellung im Komplement vorteilhafter sein soll als die
gewohnte Darstellung aus Vorzeichen und Betrag. Beim
Versuch, mit dem Komplement zu rechnen, wird die Sache
schon klarer. Zum Beispiel die Substraktion 25 - 19. Da
eine Subtraktion auch die Addition negativer Zahlen ist,
muB 25 + (-19) das gleiche sein (wobei fiir -19 das Kom-
plement eingesetzt wird:

25 25
-19 +80
6 105

1

6
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Das Beispiel zeigt: bei der Verwendung von Betrag und
Vorzeichen fiihrt kein Weg an der Subtraktion vorbei. Bei
der Verwendung des Komplements hingegen wird die Subtrak-
tion durch die Addition des Komplements ersetzt. Beim un-
echten Komplement muB dann noch der aufgetretene Uberlauf
an der niedersten Stelle zur Korrektur addiert werden.

Die Bezeichnung '"unechtes' Komplement 148t vermuten, daf
es auch ein echtes Komplement gibt. Es wird gebildet, in-
dem nach der Komplementierung der einzelnen Ziffern zur
entstandenen Zahl eine Eins addiert wird. Dafir entfallt
die Korrektur nach der Addition:

Betrag und unechtes echtes
Vorzeichen Komplement Komplement
25 25 25
-19 +80 +81

6 105 106

1

6
2 2 2
-27 +72 +73
=25 74 75

Bei Verwendung des echten Komplements kénnen Subtrakti-
onen also einfach auf Additionen negativer Zahlen zuriick-
gefithrt werden, wobei ein negatives Ergebnis richtig im
echten Komplement erscheint. e

Im Dualsystem ist das Rechnen mit Komplement-Darstellun-
gen besonders einfach: das unechte Komplement 148t sich
durch Invertierung (Zweierkomplement) aller Bits bilden.
Dieses unechte Komplement wird inkrementiert zum echten
Komplement.

Beim Z80-Prozessor geht man davon aus, daR negative Zah-
len im echten Komplement dargestellt werden. Dementspre-
chend bilden die Additions- und Subtraktionsbefehle in-
tern das echte Komplement und addieren dann. Negative Er-
gebnisse erscheinen natiirlich auch als echtes Komplement.

Die nebenstehende Tabelle deutet an, daB sich in der Zah-
lendarstellung mit echtem Komplement mit 8 Bit die Null
und die positiven Zahlen von 1 bis 127 (hochstes Bit 0)
sowie die negativen Zahlen von -1 bis -128 darstellen
lassen.

Die Verwendung des echten Komplements hat iibrigens den
schonen Nebeneffekt, daB Inkrementier- und Dekrementier-

01111111

00000001
00000000
171111111
1711111180

170000000

3/17
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befehle auch mit negativen Zahlen richtig funktionieren:
-1 dekrementiert ergibt zum Beispiel -2.

Bei der ganzen Rechnerei muf man allerdings Bereichsiiber-
schreitungen beachten:

o1111111 127
+00000010 + 2

10000001 129

Die Addition von 127 und 2 ergibt 129, eine Zahl, die
sich als echtes Komplement mit 8 Bit nicht mehr darstel-
len 14Bt. Wiahrend das links stehende Ergebnis der bindren
Rechnung vo6llig richtig ist, wenn man es als 8-Bit-
Dualzahl ohne Vorzeichen interpretiert, ist es als 8-Bit-
Dualzahl mit Vorzeichen in echter Komplementdarstellung
falsch, es entspricht dann ndmlich -127! Allerdings, der
Mikroprozessor zeigt einen solchen Uberlauf an, indem er
das Overflow-Flag im Status-Register setzt.

Zusammenfassung

Bei normalen Rechenaufgaben gibt es die Moglichkeit, nach
den Operationen mit dual dargestellten Zahlen die Ergeb-
nisse dezimal darzustellen oder von Anfang an mit BCD-Co-
de zu arbeiten. Bei Rechnungen mit gebrochenen Zahlen be-
steht die Wahl zwischen Festkomma- und Gleitkomma-Rech-
nung. Bei Rechnungen mit negativen Zahlen wird intern mit
der Darstellung im echten Komplement gearbeitet, wobei
sich mit 8 Bit nur der Zahlenbereich von +127 bis -128
darstellen 148t und Bereichsiiberschreitungen beachtet
werden miissen.

Fragen:
1. Warum erfolgen die Ausgaben des Betriebssystems in
sedezimaler Darstellung?

2. Wie unterscheiden sich Rechnungen mit Festkomma und
Flie@Bkomma?

3. Auf welche Weise wird im Prozessor einé negative Zahl
als echtes Komplement dargestellt?

(Die Antwort zu diesen Fragen finden Sie auf Seite G 9.)

N
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Hauptprogramm "Fakultat"

Nach den verschiedenen vorbereitenden Kapiteln folgen
jetzt die ersten Schritte zum Entwurf des angekiindigten
Programms, das Fakultdten berechnen soll. Wie schon ge-
sagt, es handelt sich hier nicht um hohere Mathematik,
sondern um eine ganz einfache Rechenaufgabe. Eine Fakul-
tiat ist das Produkt einer Folge von natiirlichen Zahlen.
In der Mathematik kiirzt man Fakultdt mit einem Ausrufe-
zeichen ab. Fiinf Fakultdt wird also 5! geschrieben und
bedeutet 1*2*3*4*5,

Wenn Sie Fakultdt bisher kaum kannten, spédtestens bei der
Erwdhnung des Ausrufezeichens kam die Erinnerung: das war
doch die einzige Taste auf dem neuen Taschenrechner, bei
deren Gebrauch nicht sofort ein Ergebnis in der Anzeige
steht. Vielmehr dauert es eine sichtbare Weile, bis das
Ergebnis ausgerechnet ist. Fakultdten haben ndmlich die
unangenehme Eigenschaft, daB das Ergebnis sehr schnell
anwachst: wdhrend 5! mit 120 noch eine mdBig groBe Zahl
ergibt, ist 10! schon iiber 3 Millionen grof. In der Ma-
thematik haben die Fakultédten eine groBe Bedeutung in der
Statistik, aber auch bei der Entwicklung transzendenter
Funktionen in Potenzreihen.

Wegen der schnell anwachsenden Stellenzahl ist bei den
erwdhnten Taschenrechnern meist bei 69! SchluB, das Er-
gebnis 1,7112245 mal 10 hoch 98 148t sich gerade noch
darstellen. Wir haben in unserem Programm die Stellenzahl
der auszugebenden Dezimalzahl auf 78 begrenzt. Damit paBt
das Ergebnis gerade noch in eine Bildschirmzeile.

Die groRte Fakultidt, die sich mit 78 Dezimalstellen dar-
stellen 14Rt, ist 57! = 4,053 * 10 hoch 76, also eine 4
mit 76 folgenden Stellen. Diese Zahl bendtigt in bindrer
Darstellung 256 Stellen, da 2 hoch 256 gerade 1* 10 hoch
77 ist. Es mufl demnach fiir das Ergebnis in Dezimaldar-
stellung ein BCD-Register mit 78 Stellen im Speicher re-
serviert werden, fir das Ergebnis in Binirdarstellung ein
bindres Register mit 256 Bit Breite.

Damit ist auch schon entschieden, im Programm intern im
Dualsystem zu rechnen und nicht mit BCD-codierten Zahlen.
Bei deren Verwendung entfiele zwar die dezimal-dual- und
die dual-dezimal-Wandlung zu Beginn und Ende des Pro-
gramms, dafiir wiare die eigentliche Rechnung etwas kompli-
zierter. Wir haben uns aus didaktischen Griinden fiir die
rein bindre Rechnung entschieden, weil man die dabei ent-
stehenden Programme zur Zahlenumwandlung auch an anderen
Stellen weiterverwenden kann.
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Die Voriiberlegungen iiber den Speicherplatzbedarf finden
sich zwar bei den Konstantendefinitionen im Listing zum
Programm 2 auf den F-Seiten, dort sollten Sie aber vor-
laufig nicht nachschauen. Daher hier ein Auszug:

MAX FAKT EQU 57 ;groBte mogliche Eingabe
;bei ,
DEZ_STELL EQU 78 ;maximal 78 Dezimalstel-
;len
; (57! =4*10 hoch 76) bzw.
BIN _STELL EQU 256 ;256-Bit Bindrzahl
;(2 hoch 256 = 1*10 hoch
377)
BIN BYTE EQU BIN STELL/8
;Anzahl Bytes d. Binar-
;zahlen

Es wird deutlich, daB sich die Gedanken zum Speicher-
platzbedarf sehr leicht in Assemblersprache formulieren
lassen. Die nichste Uberlegung geht dahin, was ein Pro-
gramm zur Berechnung von Fakultdten iiberhaupt tun soll.
Wir mochten Ihnen einige Hinweise geben, wie Sie Ihre Ge-
danken dazu systematisch in Assemblersprache formulieren
und ein entsprechendes Programm schreiben koénnen. Denn
das ist ja der Zweck des Lehrgangs, daB Sie eigene
Programme schreiben lernen!

Haben Sie sich iiberlegt, was das Programm alles tun soll?
Dann tragen Sie die einzelnen Aufgaben in kurzen Stich-
worten in die nachstehenden Kéastchen ein (wobei Sie sich
nicht unbedingt an die Anzahl der Ké&stchen halten miis-
sen):
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Sie sollten in die Kastchen wirklich Aufgaben des Pro-
gramms eintragen: z.B. '"Fakultdt berechmen" oder ''dezimal
wandeln'. Keinesfalls aber Maschinenbefehle wie z.B. "LD
C,FUNKTION". Anders gesagt: die Kastchen sollten so aus-
gefiillt sein, daB auch jemand, der mit Programmierung gar
nichts am Hut hat, versteht, um was es geht.

Wenn Sie die Kastchen ausgefiillt haben, denken Sie sich
fiir jede der anfallenden Aufgaben einen kurzen Namen aus
und tragen diesen jeweils links vom Kadstchen ein.

Wenn das erledigt ist, kommt gleich der nachste Schritt:
Schreiben Sie vor jeden Namen, den Sie vor die Ké&stchen
gesetzt haben, einfach einen CALL-Befehl. Wenn Sie nun
nach dem letzten CAL L-Befehl einen Sprung zuriick zum An-
fang schreiben und einen Teil der Kéastcheninhalte mit Se-
micolon versehen als Kommentare hinter die CAL L-Befehle
setzen, dann haben Sie bereits ein wunderschones, gut
kommentiertes Hauptprogramm vor sich!

Selbstverstdndlich ist das nur der Anfang der Probleml6-
sung. Die bislang fiktiven Unterprogramme, die dieses
Hauptprogramm aufruft, miissen ja erst noch geschrieben
werden - aber nach dem gleichen Verfahren.

Vergleichen Sie jetzt (aber wirklich erst jetzt!) Ihr
Hauptprogramm mit dem Hauptprogramm im Listing des Pro-
gramms 2 auf Seite F 35.

CSEG, DSEG und bedingte Assemblierung

Diese Uberschrift sagt Ihnen im Moment nicht viel, es
wird aber gleich deutlich werden, daf vor dem Fortgang
der Programmierung noch einige Spezialitdten des Assemb-
lers untersucht werden miissen.

Bei der Suche nach dem Hauptprogramm im Listing haben Sie
sich vielleicht iiber den ''Datenbereich' im Programm und
iber den Vorspann des Hauptprogramms gewundert, viel-
leicht auch iiber die Definition von "wahr'" und 'falsch"
bei den Konstantendefinitionen.

Der Assembler besitzt einen internen Programmz&hler, der
mitzdhlt, an welche Adresse der gerade assemblierte Be-
fehl geschrieben wird. Nachdem der Befehl assembliert

ist, wird dieser Zidhler erhoht, damit er auf die nichste
freie Speicherstelle zeigt.
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Mit dem Pseudobefehl ORG, den Sie bereits kennen, kann
der Programmzdhler auf einen bestimmten Wert gesetzt
werden:

ORG <ausdruck>

setzt den internen Zihler auf den Wert von <ausdruck>.
Mit der Anweisung ORG 100H (<ausdruck>= 100H) wurde zu
Beginn der bisherigen Programme der Progammzdhler auf die
Speicherstelle 100H, den Anfang des Benutzerspeichers,
gesetzt. Das wire ibrigens nicht unbedingt ndtig gewesen,
da der Assembler bei fehlender O RG-Anweisung automatisch
bei 100H mit der Assemblierung beginnt.

Auf Seite D 14 steht, daB im Tester mit dem Zeichen § der
momentane Stand des Programmzdhlers in die Berechnung
eines Ausdruck einbezogen werden kann. Bei einem Rechen-
ausdruck im Assembler wird fiir das Zeichen § natiirlich
nicht der Programmzihlerstand der Z80-CPU oder des
Testers eingesetzt, sondern der interne Programmzédhler
des Assemblers. Man koénnte also mit

SYMBOL EQU §

dem Symbol S YMB OL den Wert des momentanen Programmz&hler-
stands zuweisen.

Frage:

1. Die gleiche Zuweisung wird meistens anders erreicht,
wie?

(Die Antwort zu dieser Frage finden Sie auf Seite G 10.)

Viele Mikroprozessor-Programme werden fiir spezielle An-
wendungen geschrieben, die nicht auf einem groBen Ent-
wicklungssystem ablaufen sollen. Vielmehr wird oft ein
kleines System bevorzugt, das nur aus CPU, RAM, EPROM und
einigen Ein- und Ausgabebausteinen besteht. So etwas 1ldRt
sich preisgiinstig auf einer einzigen Leiterplatte aufbau-
en und kann dann mit entsprechenden Programmen die ver-
schiedensten Steuer- und Regelaufgaben iibernehmen.

In solchen Systemen gibt es keinen durchgehenden Haupt-
speicher wie in einem Entwicklungssystem, sondern einen
getrennten Speicherbereich mit einem EPROM, in dem das
Programm abgelegt ist und RAM's, in denen Daten gespei-
chert werden konnen. Es besteht also eine strikte Tren-



PROGRAMMI ERUNG

nung zwischen Programm- und Datenbereich, denn im EPROM
konnen keine variablen Daten gespeichert werden, wahrend
ein Programm im RAM bei jedem Abschalten der Betriebs-
spannung (und bei Stromausfall) verloren geht.

Dieser Trennung von Programm- und Datenbereich tragen
komfortable Assembler und natiirlich auch der Assembler
IThres Systems Rechnung: es sind fiir beide Bereiche ver-
schiedene interne Programmzahler vorgesehen.

Fir den Programm-Bereich ist die englische Bezeichnung
Code-Segment {iiblich, entsprechend fiir den Daten-Bereich
Data-Segment. Mit den Pseudo-Befehlen

CSEG ;Programmzéhler auf Code-Segment
DSEG ;Programmzéhler auf Data-Segment

kann zwischen den beiden Bereichen bzw. zwischen den bei-
den Zdhlern hin und her geschaltet werden.

Normalerweise ist der Programmzdhler des Code-Segments
aktiv. Am Anfang des Datenbereichs im Fakultédts-Programm
wird mit DSEG der Z&hler des Data-Segments aktiviert. Na-
tiirlich muB dieser Z&hler erst einmal mit einer O RG-An-
weisung auf einen Anfangsstand gesetzt werden. Er wiirde
sonst den Datenbereich ab Adresse 100H beginnen lassen,
wo aber eigentlich der Programmbereich anféngt.

Wir haben fiir den Anfang des Datenbereichs die Adresse
1000H gewdhlt. Diese liegt so hoch, daB es sicher nicht
zu Uberschneidungen mit dem Programmbereich kommt.

Nach der Definition des Datenbereichs wird mit CSEG in
den Programmbereich zurlickgeschaltet und dort der Beginn
des Programmbereichs definiert. Nachdem so beide Pro-
grammzahler gesetzt sind, kann zwischen ihnen beliebig
hin und her geschaltet werden.

Man kann also z.B. einige Zeilen Programm schreiben, und
dann zwischendurch zur Definition eines Variablenspei-
chers mit DSEG in den Datenbereich schalten. Die neue
Variable wird dort definiert, wo der Datenbereich zuletzt
verlassen wurde.

Im Beispiel auf der ndchsten Seite sind die Programm- und
Datenabschnitte einfach mit groBen Buchstaben darge-
stellt.

Es wird deutlich, wie der Assembler durch die Verwendung
von CSEG und DSEG aus den im Programmtext gemischt vor-
kommenden Programm- und Datenabschnitten getrennte Pro-
gramm- und Datenbereiche erzeugt.
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Programmtext ergibt Programmbereich Datenbereich

CSEG 000OH: A 2000H: B

ORG O
A

QoO
LTt

DSEG
ORG 2000H
B

CSEG

CSEG

DSEG
H

END

Im vorliegenden Fakultdt-Programm ist die Verwendung von
CSEG und DSEG natiirlich nicht zwingend notwendig. Da
dieses Programm ohnehin im R AM-Bereich des Entwicklungs-
systems ablauft, konnte es komplett wie bisher gewohnt
mit dem Programmzéhler des Code-Segments assembliert
werden.

Im Datensegment sind die Speicherbereiche fiir die ver-
schiedenen Register mit dem schon bekannten Pseudobefehl
DS (Define Space) reserviert. Mit DS wird (siehe Seite C
31, C 32) ein Speicherbereich nur zugewiesen. Ob dieser
auch fiir Benutzerprogramme frei ist, wird dabei nicht ge-
prift. Wird dagegen mit dem Pseudobefehl DB ein Byte in
den Speicher geschrieben, dann priift der Assembler, ob
die Adresse moglicherweise fir das Betriebssystem reser-
viert ist und zeigt dies gegebenenfalls mit einer I-Feh-
lermeldung (Illegale Adresse) an. Am Ende des Datenbe-
reichs haben wir deshalb eine Anweisung

DB O

angefiigt, die eine nutzlose Null in den Speicher
schreibt. Der Assembler priift dabei aber, ob der bei
1000H beginnende Datenbereich bis in die reservierten
Systemadressen oder den Textspeicher reicht. Je nachdem,
wieviel Platz Sie fiir den Textspeicher reserviert haben,
kann dies durchaus der Fall sein.

S
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Der Pseudobefehl DB (Define Byte) steht aber nicht allein
in der Landschaft, er ist vielmehr von zwei anderen Pseu-
dobefehlen eingerahmt:

IF  CHECK
B 0
ENDIF

Es handelt sich hier um eine sogenannte bedingte Assem-
blierung. "If'" ist das englische Wort fir "wenn", es
steht also sozusagen da:

WENN CHECK
DB 0
ENDE-WENN

Wenn das Symbol CHECK ungleich Null ist, werden die fol-
genden Zeilen (im vorliegenden Fall ist es nur eine Zei-
le) assembliert, bis zum Ende der bedingten Assemblie-
rung, die mit ENDIF markiert ist. Hat CHECK dagegen den
Wert Null, dann werden die Zeilen bis ENDIF einfach aus-
gelassen. Man kann also am Anfang des Programms das Sym-
bol CHECK auf Null oder einen Wert ungleich Null setzen
und damit entscheiden, ob der Pseudobefehl DB assembliert
wird oder nicht. Auf diese Weise 148t sich ein Programm
variabel gestalten und fiir unterschiedliche Versionen as-
semblieren. Dabei miissen lediglich am Anfang des Pro-
gramms die entsprechenden Symbole gesetzt werden.

Im vorliegenden Programm sind fiir diesen Zweck die beiden
Symbole TRUE (=wahr) und FAL SE (=falsch) definiert. FAL-
SE ist auf Null gesetzt, denn es soll bedeuten: nicht as-
semblieren! TRUE konnte man z.B. auf 1 setzen, der As-
sembler bietet aber eine elegantere Mdglichkeit : NOT
FALSE (das ist beinahe Umgangssprache). In diesem Fall
wird der Wert von TRUE auf OFFFFH gesetzt, was Sie mit
dem Rechenprogramm des Testers leicht nachpriifen koénnen.

Diese Art der Definition von TRUE und FALSE ist nicht nur
recht elegant, sondern hat noch weitere Vorteile. Es wird
namlich NOT TRUE automatisch wieder zu Null, also FALSE,
was ja auch beabsichtigt ist.

Im vorliegenden Beispiel wird DB O assembliert, wenn der
Wert von CHECK auf TRUE gesetzt ist. Ist er auf FAL SE
gesetzt, dann wird der zwischen IF und ENDIF stehende
Programmtext ausgelassen.

Auch bei diesen Feinheiten des Assemblers taucht sofort
die naheliegende Frage auf, wozu das gut ist: angenommen,

es soll ein Programm geschrieben werden, das fiir ver-
schiedene Drucker mit unterschiedlichen Steuercodes
leicht anzupassen sein soll, das in einer Mini-Version
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iiber einen Teil seiner Funktionen nicht verfiigt und aus-
serdem Fehlertexte je nach Einsatzgebiet in Deutsch oder
Englisch ausgeben soll. Sie mochten dafiir sicher nicht
lauter verschiedene Programme schreiben und in der Tat:
mit bedingter Assemblierung lassen sich alle diese Anfor-
derungen unter einen (Programm-)Hut bringen.

Zunichst einmal werden die Steuercodes fir die Drucker
bedingt assembliert:

IF  DRUCKERI
DB ...
ENDIF

IF  DRUCKERZ
DB ...
ENDIF

usw.

Zu Beginn des Programms mufl dann eines der Symbole
DRUCKERX auf TRUE, die anderen auf FAL SE gesetzt werden,
um das Programm fiir diesen Drucker angepaf3t zu assemblie-
ren. Genauso wird das Symbol MINI auf TRUE gesetzt, wenn
die MINI-Version des Programms gewiinscht ist. Mit

IF NOT MINI
LD HL,...
ENDIF

kann man auf elegante Weise erreichen, daR bestimmte Pro-
grammteile in der MINI-Version nicht assembliert werden.
Fir die Ausgabe der Fehlertexte in verschiedenen Sprachen
schlieflich wird ein Symbol DEUTSCH eingefiihrt:

IF  DEUTSCH
DB  'FEHLER'
ELSE

DB  'ERROR'
ENDIF

Hier ist noch der Pseudobefehl EL SE hinzugekommen ("Else
ist das englische Wort fiir "sonst''). Mit der Konstruktion
aus IF-EL SE-ENDIF kann eine von zwei Programmvarianten
ausgewdhlt werden, es wird dabei zu Beginn des Programms
ein Symbol (hier DEU TS CH) entsprechend gesetzt.

Natiirlich kann statt des einzelnen Symbols auch wieder
ein ganzer Rechenausdruck stehen, womit verschiedene
Bedingungen verkniipft werden konnen, beispielsweise:
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IF DEUTSCH AND NOT MINI
DB 'Dies ist eine Fehlermeldung'
ENDIF

Zusammenfassung

Der Assembler unseres Betriebssystems arbeitet mit ge-
trennten Programmzdhlern fiir Code-Segment und Data-Seg-
ment. Normalerweise wird der Zdhler des Code-Segments be-
nutzt. Mit den Pseudobefehlen CSEG und DSEG kann zwischen
beiden Programmzdhlern hin und her geschaltet werden.

Mit den Pseudobefehlen IF, ELSE und ENDIF ist eine be-
dingte Assemblierung mdéglich. Dabei wird durch entspre-
chende Labeldefinitionen am Anfang des Programms festge-
legt, welche Programmteile assembliert werden und welche
nicht.

Fragen:

1. Welchen Sinn hat die Verwendung von getrennten Pro-
grammzdhlern bei Ihrem System, wo Data-Segment und Co-
de-Segment im Hauptspeicher stehen?

2. Auf Seite C 71 wird gesagt, daB bei der Definition
TRUE EQU NOT FALSE der Wertvon T RUE auf OFFFHH ge-
setzt wird und dies mit dem Tester nachpriifbar ist.
Wie machen Sie das ?

(Die Antworten zu diesen Fragen finden Sie auf den Seiten
G 10 und G 11.)
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Weitere Teile des Programms Fakultat

Auf den Seiten C66 und C 67 haben Sie ein Hauptprogramm
zur Berechnung von Fakultiten entwickelt. Fir die ver-
schiedenen Teilaufgaben werden dabei Unterprogramme auf-
gerufen. Damit der Asssembler diese Unterprogramme fin-
det, konnen diese zundchst einmal definiert und mit einem
RET-Befehl abgeschlossen werden. An den Kopf jedes Unter-
programms kommt eine kurze Beschreibung, was es tun soll.
So wird das Programm Stiick fiir Stiick weiterentwickelt.

Im Programm 2 (Seite F 34) sind die Unterprogramme fiir
die Eingabe (EINGABE) und die Wandlung der eingegebenen
Zahl in die Bindr-Darstellung (HOLE ZAHL) schon ausge-
fiihrt. Die Unterprogramme FAKT und WANDLE DEZ stehen noch
ganz leer da. Im Unterprogramm AUSGABE wird vorerst pro-
visorisch die erweiterte Systemfunktion fiir die Ausgabe
einer vierstelligen Sedezimalzahl (Seite B 20) aufgeru-
fen, um das Funktionieren der beiden schon fertigen Pro-
grammteile iberpriifen zu konnen.

Nach der Aufstellung des Hauptprogramms muf als nachstes
das Unterprogramm EINGABE geschrieben werden. Es soll
eine Zahl von der Tastatur einlesen. Die Eingabe sollte
natiirlich vom Computer im Dialog angefordert werden, z.B.
durch die Ausgabe eines Fragezeichens auf dem Bildschirm.

Grundsitzlich lassen sich die Unterprogramme ganz &hnlich
wie das Hauptprogramm entwickeln, das wurde bereits auf
Seite C 67 gesagt. Die Aufgaben des Unterprogramms EINGA-
BE lassen sich in zwei Késtchen beschreiben:

iEingabe anfordern mit Fragezeichen !
S 1
1 Tastaturzeile einlesen v
e e e e 4

Diese beiden Aufgaben koénnen nun wieder an zwei kleinere
Unterprogramme weiterverwiesen werden. Da sich aber beide
mit Systemfunktionen in wenigen Schritten lésen lassen,
ist dies nicht notig.

Nachdem Sie sich iiberlegt haben, wie die Losung aussieht,
vergleichen Sie Ihre Gedanken mit unserem EINGA B E-Pro-
gramm. Wahrscheinlich wird es keine groBen Unterschiede
geben. Selbstverstidndlich kénnen Sie einen anderen Anfor-
derungstext als nur ein Fragezeichen ausgeben lassen,
oder eine andere PuffergroBe (MAX LANGE) fir die Text-
eingabe vorsehen.
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Frage:

1. Wie konnte gegebenenfalls das aus Hauptprogramm und
Unterprogramm EINGABE bestehende Programm verlassen
werden?

(Die Antwort zu dieser Frage finden Sie auf Seite G 12.)

Um das Unterprogramm HOLE-ZAHL zu verwirklichen, sind
wieder einge Voriliberlegungen notwendig. Da ist die Frage,
wie man eine als ASCII-String vorgegebene Dezimalzahl in
eine Dualzahl umwandeln kann. Fiihren Sie sich noch einmal
vor Augen, was die einzelnen Ziffern b4 bis b, einer
dezimal dargestellten Zahl allgemein bedeuten:

x10 = bp*10% + by 1*¥10°~1 + L.+ by*107 + by*100

Es sind die Koeffizienten der zu den einzelnen Stellen
gehorenden Zehnerpotenzen. Man kann diese Schreibweise
umformen, indem man die Zehner ausklammert:

x10 = (C-(bp*10 + p2-1y%10 + B22)#10 + ... )*10 + b

Aus dieser Schreibweise 148t sich ableiten, da@ der Wert
einer dezimal dargestellten Zahl folgendermafen ermittelt
werden kann: man nimmt die héchste Stelle (b™), multipli-
ziert sie mit 10, addiert die ndchste Stelle, multipli-
ziert wieder mit 10 usw., bis alle Stellen verrechnet
sind. Fiihrt man diese Rechnung im Dezimalsystem aus, dann
ist das ganze natiirlich witzlos. Rechnet man aber im Du-
alsystem, dann erh&dlt man zum Schluf den Wert der ur-
springlich dezimal dargestellten Zahl in bindrer Darstel-
lung.

Anders gesagt: man nimmt von der dezimal dargestellten
Zahl die hochste Stelle. Ist dies schon die Einerstelle,
dann kann ihr Wert bleiben, die Rechnung ist fertig. Ist
es jedoch noch nicht die Einerstelle, dann muB sie mit
Zehn multipliziert werden. Dann wird der Wert der nich-
sten Stelle addiert. War dies die Einerstelle, so ist man
fertig. Andernfalls muf wieder mit zehn multipliziert und
danach die nachste Stelle addiert werden. Durch die Mul-
tiplikation mit Zehn wird automatisch die bisherige Ei-
ner- zur Zehnerstelle, die bisherige Zehner- zur Hun-
derterstelle usw. Sind alle Stellen verarbeitet, dann
liegt die betreffende Zahl in der Darstellung des Zahlen-
systems vor, in dem gerechnet wurde - bei unserer Rech-
nung wird es das Dualsystem sein.

Als Beispiel fiir die Umwandlung dient die dezimal darge-
stellte Zahl 173:
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Bild C 76-.1

Der Name des im Strukto-
gramm dargestellten Pro-
grammteils ist grau un-
terlegt. Die Schleife ist
in unserer Darstellung
farbig betont. Die graue
Markierung des Schleifen-
inhalts weist daraufhin,
daB dieser Programmteil
noch gesondert erldutert
wird, was in Bild C 78.7
der Fall ist.
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10 _ 00012

es handelt sich nicht um die letzte Stelle, also wird
mit 1010 = 10102 multipliziert.

00012 * 10102 = 10102
und die nichste Stelle 710 = 01112 addiert:
10102 + 01112 = 100012
es ist nicht die letzte Stelle, also multiplizieren:
100012 * 10102 = 101010102
und nichste Stelle 310 = 00112 addieren:
101010102 + 00112 = 101011012

Da dies die letzte Stelle war, 1ist 17310 gleich
101011012, Priifen Sie's nach, es stimmt!

Wir gehen nicht auf die Ableitung dieses Umwandlungsalgo-
rithmus ein, es gibt auch noch andere Moglichkeiten - er
steht hier, weil er sich fiir die Umsetzung in ein Compu-
terprogramm bestens eignet.

Struktogramme

Die zuvor erwdhnte Umsetzung des Umwandlungsalgorithmus
in ein Programm beginnt damit, seinen Ablauf wie die bis-
her behandelten Programmteile in Kastchen zu fassen. Da-
bei muBl jetzt aber lberlegt werden, wie in den Kastchen
Programmschleifen dargestellt werden. In den Struktogram-
men wird dies so gemacht: an der rechten Seite eines
grosseren Kastchens, das die ganze Schleife darstellt,
wird ein kleineres Kastchen gesetzt, das den Inhalt der
Schleife enthalt. Bild C 76.1 zeigt, wie das gemeint ist.
Man sieht, daB mit den eingeriickten Kastchen auch die
Wiederholungen in einem Ablauf recht ubersichtlich darge-

HOLE—ZAHL

SETZE VORAB O IN HL ALS ERSTE EINGABESTELLE

'WIEDERHOLE

HOL—SCHLEIFE FUR EINGABESTELLEN

BIS ALLE STELLEN GELESEN SIND
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HOL—SCHLEIFE FUR EINGABESTELLEN

HOLE NACHSTE EINGABESTELLE NACH A

ASCII IN A WIRD BINAR

ABBRUCH, WENN EINGABESTELLE KEINE ZAHL

BRINGE AKTUELLE EINGABESTELLE AUS HL NACH DE

SETZE HL:=0

SETZE ZAHLER B:= 10

WIEDERHOLE

ADDIERE HL ZU DE, ERGEBNIS IN HL

ZAHLER: = ZAHLER—1

BIS ZAHLER =0

ADDIERE ERGEBNIS ZU NACHSTER EINGABESTELLE IN A

stellt werden konnen. Nun ist allerdings die Umsetzung
in Assemblersprache nach einem wegen der Ubersichtlich-
keit sehr generellen Struktogramm nicht einfach. Deshalb
wird man fur Kastchen mit umfangreichem Inhalt noch ein-
mal eine Art "Unterstruktogramm' anlegen, so wie das
Programm selber in Unterprogramme aufgeteilt wird. Im
vorliegenden Fall sehen Sie in Bild C 77.1, daB in der
Schleife '"Hol-Schleife filir Eingabestellen' neben einer
Reihe von Kastchen noch einmal eine Schleife enthalten
ist. Stiunde das alles im Struktogramm in Bild C 76.1,
dann wéare dieses recht uniibersichtlich.

Im Unterprogramm HOLE ZAHL kommen also zwei Schleifen
vor, wobei ebenfalls zweimal ein Maschinenbefehl verwen-
det wird, der fir die Programmierung solcher Schleifen
sehr praktisch ist und deswegen noch oft auftauchen wird.
Es ist der Befehl DINZ, der zwei Befehle kombiniert:

DINZ Zieladresse
bewirkt das gleiche wie

DEC B
JR  NZ,Zieladresse

Es wird das B-Register dekrementiert und ein Sprung aus-
gefiihrt, wenn dieses nicht Null ist. Vor der Schleife
wird das B-Register auf die Anzahl der gewiinschten
Schleifendurchlaufe gesetzt. Es wird dann solange zum

Schleifenbeginn (Zieladresse) zuriickgesprungen, bis im B-
Register auf Null heruntergezahlt ist, dann geht es wei-
ter im Programm.
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Bild C 77.1

Die Hol-Schleife im
Struktogramm Bild C 77.1
enthdlt eine weitere
Schleife. Was dort ge-
schieht. ist im Text auf
Seite C 79 dargestellt.
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Im Programm-Listing (Seite F 36) sehen Sie, wie zu
Beginn des Unterprogramms HOLE ZAHL das B-Register mit
der Anzahl der von der Eingabefunktion zuriickgegebenen
Zeichen geladen wird.

Nachdem eine Null als erste Eingabestelle in das HL-Re-
gisterpaar geschrieben ist, beginnt die Hol-Schleif e fir
Eingabestellen (Bild C 77.1) mit dem Hereinholen der
nachsten Eingabestelle und ihrer Wandlung von ASCII in
die bindre Darstellung. Diese Wandlung ist recht einfach.
Da die Ziffern von 0 bis 9 die ASCII-Codes von 30H bis
39H belegen, muB lediglich vom ASCII-Code der untersuch-
ten Ziffer der Wert 30H (der Ascii-Code fiir 0) abgezogen
werden und es bleibt der Wert der Ziffer Ubrig. Wird da-
bei das Carry-Flag gesetzt, dann ist es ein Zeichen fir
ein negatives Ergebnis: der untersuchte ASCII-Code war
kleiner als 30H und daher keine Zahl zwischen O und 9. In
diesem Fall erfolgt ein Riucksprung ins Hauptprogramm, wo
das gesetzte Carry-Flag als Fehlerindikator ausgewertet
und eine neue Eingabe angefordert wird. Mit dem Befehl

CP 10

wird noch gepriift, ob die untersuchte Ziffer grofer als 9
(also groBer oder gleich 10) war. Wenn ja, dann handelt
es sich wiederum um eine nicht gultige Eingabe. Der CP-
Befehl ist im Prinzip ein SUB-Befehl, der Inhalt des A-
Registers wird nicht verandert. Bei dieser Abfrage bedeu-
tet im Gegensatz zur vorhergehenden ein positives Ergeb-
nis einen Fehler. Da bei einem positiven Ergebnis das
Carry-Flag nicht gesetzt ist, wird es mit CCF invertiert
und dann als Fehlerindikator erkannt.In der anschlieBen-
den Schleife wird die im DE-Registerpaar stehende Einga-
bestelle zehnmal (B=10) mit sich selber addiert (mit 10
multipliziert wie auf Seite C 75 beschrieben). Die nach-
stehende Tabelle zeigt, wie das durch die fortlaufende
Addition der Registerpaare HL und DE geschieht:

akt. Stelle Schleifendurchlauf
HL + DE -> HL
Anfang: O + Z = 2 1
2 + 2 = 4 2
4 + 2 = 6 3
16 + 2 = 18 9
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Als Eingabebeispiel wurde die Zahl 23 und davon die 2 als
aktuelle Stelle genommen.

Nach der Multiplikation wird die im A-Register stehende
nachste Eingabestelle addiert.

Wenn alle Eingabestellen gewandelt sind, wird der gefun-
denen Wert noch mit dem maximal erlaubten Wert durch Sub-
traktion (HL-DE) verglichen. Auch dieser Vergleich lie-
fert ein gesetztes Carry-Flag als Fehlerindikator, wenn
ein negatives FErgebnis anzeigt, daB DE (die eingegebene
Zahl) groBer als HL (der Maximalwert) ist.

Geben Sie nun das Programm 2 (ab Seite F 34) in Ihr
System ein und assemblieren Sie es. Auf Seite F 38 steht,
was nach dem Assemblieren auf dem Bildschirm angezeigt
werden mufl. Sie konnen das Programm mit RUN starten und
Dezimalzahlen eingeben. Ist die eingegebene Zahl kleiner
als 58, wird sie in sedezimaler Darstellung vom proviso-
rischen Unterprogramm A USGABE wieder ausgegeben.

Sie konnen den Riicksprung bei Fehler im Hauptprogramm
auch versuchsweise entfernen und dann mit gréReren Zahlen
als 57 spielen. Vor allem aber sollten Sie mit dem Tester
spielen. Verfolgen Sie, was in den Schleifen geschieht !

Zusammenfassung

Das Unterprogramm HOLE ZAHL gibt Gelegenheit, den Um-
gang mit Struktogrammen und deren Darstellungsarten ken-
nenzulernen. Wie bei den Programmen selber wird auch bei
den Struktogrammen aus Griinden der Ubersichtlichkeit eine
Darstellung von umfangreicheren Teilen in getrennten
Struktogrammen vorgezogen.

Frage:

1. Wie sehen Sie sich die Vorgdnge in der Schleife im
Bild C 78.1 (Multiplikation mit 10) im Tester an?

(Die Antwort zu dieser Frage finden Sie auf Seite G 12.)
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Bild C 80.1

Struktogrammm des Unter-
progamms FAKT.
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Weitere Unterprogramme

Nachdem die Eingabe funktioniert, wird als nachstes der
Kerm des Programms realisiert, namlich das Unterprogramm
zur Berechnung der Fakultdt der eingegebenen Zahl. Gehen
Sie dabei vor, wie wir es bisher gemacht haben: zuerst
wird als Text formuliert, was das Programm tun soll. Da-
nach werden die einzelnen Schritte in die Kastchen eines
Struktogramms geschrieben und schlieBlich in Assembler-
sprache umgesetzt.

Schritt 1:

Das Unterprogramm FAKT soll beginnend mit 1 alle naturli-
chen Zahlen bis einschlieBlich der eingegebenen mitein-
ander multiplizieren. Mit Ricksicht auf die Befehle des
Z80-Prozessors wird der Satz umgestellt: das Unterpro-
gramm FAKT soll beginnend von der eingegebenen Zahl ab-
warts bis 1 alle Zahlen miteinander multiplizieren.

Schritt 2:

Bild C 80.1 zeigt, wie das Struktogramm fir das Unter-
programm FAKT aussieht. Damit ist der Entwurf fertig. Bei
der Umsetzung in Assemblersprache wird der Aufruf weite-
rer Unterprogramme notwendig sein, denn sowohl das Lo6-
schen eines ganzen Registers (mit 256 Bit) als auch der
Registertransport und die Multiplikation erfordern um-
fangreiche Programmstiicke und eigene Schleifen.

Schritt 3:
FAKT:
LD HL, BIN REGI1 ;BIN REGT := 1
CALL CLEAR ;BIN REG1 wird geldscht
CALL INKREMENT ;und auf 1 dekrementiert
FAKT

SETZE REGISTER 1 FUR ANFANGSWERT DER FAKULTAT AUF 1

WIEDERHOLE

MULTIPLIZIERE REGISTER 1 MIT ARGUMENT,
ERGEBNIS IN REGISTER 2

BRINGE REGISTER 2 (NEUER ZWISCHENWERT)
NACH REGISTER 1

DEKREMENTIERARGUMENT

BIS ARGUMENT =0
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LD B,E ;Argument ins B-Register
FAKT SCHLEIFE: ;wiederhole

CALL MULT ;BIN REGZ :=BIN REG1 * B

CALL MOV12 ;BIN REG1 :=BIN REGZ

DINZ FAKT SCHLEIFE  ;bis Zahler=0

Als nachstes geht es um die Formulierung der verschie-
denen Unterprogramme, angefangen mit CLEAR:

Schritt 1

Das Unterprogramm CLEAR soll das Binédrregister 1dschen,
auf welches das HL-Registerpaar zeigt.

Schritt 2

CLEAR

SETZE ZAHLER (B) AUF ANZAHL DER BYTES EINER BINARZAHL

WIEDERHOLE
LOSCHE EIN BYTE DER BINARZAHL, AUF DIE HL ZEIGT Bild C 81.1
INKREMENTIERE ZEIGER HL
UND DEKREMENTIER-ZAHLER (B) Auch im Unterprogramm
BIS ZAHLER (B) = 0 CLEAR ist eine Schleife
enthalten.

Schritt 3
CLEAR:
PUSH BC
LD B,BIN BYTE ;Zahler auf Anzahl Byte
CLEAR1 ;wiederhole
LD (HL),0 ;ein Byte loschen
INC HL ; Zeiger inkrementieren
DJINZ CLEAR1 ;Zdhler (B) dekrementieren
POP BC ;bis Zahler =0
RET

Als Nebeneffekt ergibt sich, daB der Zeiger HL nach dem
Unterprogramm CLEAR auf die Stelle mit dem niederwertig-
sten Byte des geloschten Registers zeigt. Dadurch wird
das Unterprogramm INKREMENT so einfach, daR man es weg-
lassen und seine Funktion ins Unterprogramm FAK T {iberneh-
men kann.

Frage:

1. Wie kann bei den genannten Bedingungen das Register 1
sehr einfach auf 1 gesetzt werden?

(Die Antwort zu dieser Frage finden Sie auf Seite G 12.)
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Das Unterprogramm MUL T soll BIN_REG! mit dem Inhaltvon B
multiplizieren und das Ergebnis nach BIN_REGZ schreiben.
Sie konnen es sich schon denken, daB man sich hier wieder
einige Gedanken machen muB. Es soll ndmlich an dieser
Stelle keine solch primitive Multiplikation wie im Unter-
programm HOLE ZAHL verwendet werden - dort wurde statt
einer Multiplikation mit 10 einfach zehnmal addiert.

Beherrschen Sie trotz Taschenrechner noch die schriftli-
che Multiplikation von dezimal dargestellten Zahlen? Das
war doch recht einfach: die beiden beteiligten Zahlen
wurden hingeschrieben und die erste (Multiplikand) mit
den Stellen der zweiten Zahl (Multiplikator) einzeln
multipliziert. Die Ergebnisse wurden schrdg untereinander
geschrieben, um die Stellenwerte zu beriicksichtigen,
bevor die einzelnen Produkte aufaddiert wurden.

Genauso 1d4Bt sich eine Multiplikation im Dualsystem aus-
fiihren, hier ein Beispiel: ‘

117000110

Im Dualsystem ist die Multiplikation mit den einzelnen
Ziffern besonders einfach, es mufB ja nur mit 1 oder O
multipliziert werden. Das Beispiel zeigt ganz eindeutig,
wie die Multiplikation ablaufen muB: die eine Zahl wird
mit den einzelnen Stellen der anderen multipliziert, die
einzelnen Produkte schrdg untereinander geschrieben und
aufaddiert.Das Multiplizieren ist hier, wie gesagt, sehr
einfach, das Aufaddieren der Produkte kann auch nicht
schwierig sein. Aber ''schrdg untereinander schreiben",
wie soll das gehen? Diese Anweisung muB erst einmal in
der Umgangssprache anders formuliert werden, um den
Schritt zum Struktogramm und damit zum Programm moglich
zu machen. Um zu einer geeigneteren Formulierung zu kom-
men, spielen wir zundchst noch einmal mit dem Rechenbei-
spiel und &dndern die Reihenfolge der Einzelprodukte:

10010 * 1011

‘P

2

‘d

(J
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Von dieser Darstellung ausgehend laBt sich eine bessere
Beschreibung des Verfahrens finden:

Schritt 1

Der Multiplikand wird bitweise nach links geschoben (d.h.

mit 2 multipliziert), mit den einzelnen Bindrstellen des

Multiplikators multipliziert und die Einzelprodukte auf-
addiert.

Die einzelnen Binarstellen des Multiplikators wiederum
lassen sich gewinnen, wenn man sie bitweise nach rechts
schiebt (d.h. durch 2 dividiert). Man kann z.B. das
unterste Bit ins Carry-Flag schieben und dann abhangig
von diesem eine Addition durchfihren. Mit dem vorher
gesagten ist eine Formulierung gefunden, die sich in ein
Struktogramm umsetzen lat.

Schritt 2

MULT

LOSCHE BIN—REG 2 FUR DIE AUFNAHME DES PRODUKTS

WIEDERHOLE

SCHIEBE DEN INHALT DES MULTIPLIKATORS
| EINE STELLE NACH RECHTS

SCHIEBE DAS UNTERSTE BIT INS CARRY:FLAG

ADDIERE BIN—REG 1 (MULTIPLIKAND)
ZU BIN—REG 2 (PRODUKT)
WENN BIT DES MULTIPLIKATORS IN CARRY—FLAG =1

SCHIEBE DEN INHALT DES MULTIPLIKANDEN (BIN—REG 1)
| EINE STELLE NACH LINKS

BISDER MULTIPLIKATOR=0

Schritt 3
MULT:
LD HL,BIN REGZ
CALL CLEAR ;BIN REGZ:=0
LD CsB ; Faktor ins C-Register
MULT SCHLEIFE ;wiederhole
SRL C o i= Of2, Y = Rest
CALL C,ADDIERE ;falls Rest (Carry)=1
;BIN REG2 := BIN REQ
: +BIN REGI

CALL SCHIEBE ;BIN REG1:= BIN REGI *2
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Bild C 83.1

Struktogramm zum Unter-
programm MULT.
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LD A,C

OR A ;bis C=0
JR NZ,MULT SCHLEIFE

RET

Es wird hier wieder deutlich, daB bei der L&6sung einer
Programmieraufgabe nicht so sehr das Programmieren selbst
ein Problem ist, sondern vielmehr das exakte Vorformulie-
ren der Aufgabe in Umgangssprache. Dabei konnen Strukto-
gramme eine groBe Hilfe sein.

Die restlichen Unterprogramme sollen hier nicht alle ein-
zeln mit ihrem kompletten Werdegang beschrieben werden.
Es wird lediglich mit einer groben Formulierung angege-
ben, was geschieht.

Sie sollten diese Formulierungen genauer ausfiihren und in
Struktogramme mit nachfolgenden eigenen Programmen umset-
zen. Erst dann sollten Sie diese mit unserer Ldsung
vergleichen!

ADDIERE:
Addiert BIN_REG! zu BIN_ REGZ fir MULT.
SCHIEBE:
Schiebt BIN REGI nach links fiir MULT.
MOV12:
Kopiert BIN REGZ nach BIN REGI fiir MULT.
WANDLE DEZ:
Wandelt BIN_REG! in eine dezimal darge-
stellte Zahl nach dem gleichen Verfahren wie
HOLE_ZAHL. Die Rechnung muB in diesem Fall
im BCD-Code erfolgen. Statt mit 10 wird ent-
sprechend der Wertigkeit der Stellen jeweils
mit 2 multipliziert (zu sich selbst addiert)
und eine Bindrstelle zuaddiert.
AUSGABE:

Gibt die in Dezimaldarstellung gewandelte
Zahl aus und merkt sich dabei in einem Flag,
ob schon Ziffern auBer Null vorkamen, um
fiihrende Nullen zu unterdriicken.

D

3

2
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Z80-Befehle

Das Unterprogramm WANDLE DEZ soll eine bindr dargestellte
Zahl in ihre Dezimaldarstellung wandeln. Dazu miissen die
einzelnen Stellen der Bindrzahl nach dem bei HOLE_ZAHL
beschriebenen Verfahren zur Dezimalzahl addiert und diese
dazwischen jeweils mit 2 multipliziert werden. Das Ergeb-
nis dieser Rechnungen soll im BCD-Code zur Verfiigung
stehen. Der Z80-Prozessor verfiigt iiber einen Befehl

DAA

mit dem das Ergebnis einer Addition oder Subtraktion
zweier BCD-Zahlen zu einer BCD-Zahl korrigiert werden
kann. Will man also BCD-Zahlen addieren oder subtrahie-
ren, dann wird die Rechnung mit den normalen Befehlen fiir
die bindren Operationen ausgefiihrt und das Ergebnis an-
schlieBend mit DAA korrigiert.

Das Unterprogramm AUSGABE verwendet einige Z80-Befehle,
die Ihnen vielleicht noch nicht so bekannt sind. Mit

SET Bitnummer, Register
bzw.
RES Bitnummer, Register

lassen sich einzelne Bits von Registern setzen bzw. 16-
schen. Mit

BIT Bitnummer, Register

kann der Zustand eines einzelnen Bits des angegebenen Re-
gisters abgefragt werden. Diese Befehle werden vor allem

dazu benutzt, um Flags zu setzen, zu ldschen und abzufra-
gen. :

Im Unterprogramm AUSGABE wird das Bit O des C-Registers
als Flag verwendet, um sich zu merken, ob schon Ziffern
auBer Null ausgegeben wurden oder nicht.

Die Befehle
RLD
bzw.
RRD

ermoglichen es, ein BCD-Digit von der durch HL adressier-
ten Speicherstelle ins A-Register zu rotieren. Bei RLD
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wird das A-Register und (HL) vier Stellen nach links ro-
tiert. Die oberen vier Bits des A-Registers wandern dabei
in die vier unteren Bit von (HL). Die vier oberen Bits
von (HL) wandern in die vier unteren Bits des A-Re-
gisters.

Bei RRD wird das A-Register und (HL) vier Stellen nach
rechts rotiert. Die unteren vier Bits des A-Registers
wandern dabei in die vier oberen Bits von (HL). Die vier
unteren Bits von (HL) wandem in die vier oberen Bits des
A-Registers. Einige Beispiele zeigen besser als die Be-
schreibung, was geschieht:

vorher nachher
A (HL) A (HL)
RLD 41H 38H 13H 84H
RRD 41H 38H 84H 13H

Nachdem alle Unterprogramme fertig sind, konnen Sie das
komplette Programm (ab Seite F 38) eingeben und fest-
stellen, daB die Berechnung der Fakultadten tatsdchlich
schneller geschieht als bei einem auf Rechenprogramme
spezialisierten Taschenrechner.

Zusammenfassung

Die einzelnen Unterprogramme des Programms zur Fakul-
tdatenberechnung werden in drei Schritten realisiert: For-
mulierung der Aufgabe in Umgangssprache, Aufstellung
eines Struktogramms und Umsetzung in Assemblersprache.
Dabei ist das exakte Vorformulieren in Umgangssprache oft
das groBere Problem.

Innerhalb der einzelnen Unterprogramme werden eine Reihe
von nicht alltdglichen Z80-Befehlen angewendet: der DAA-
Befehl zur BCD-Korrektur, die Befehle SET, RES, BIT zur
Flag-Manipulation und die Rotationsbefehle RLD und RRD.
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Primzahlen

Im Heft 3 wurde am Beispiel der Berechnung von Fakulta-
ten gezeigt, wie man eine Multiplikation programmieren
kann. Es liegt nahe, in einem weiteren Beispiel nun auch
die -Programmierung einer Division anzugehen. Dann stiinden
mit den nebenbei anfallenden Grundrechenarten Addition
und Subtraktion alle vier Grundrechenarten als Unterpro-
gramme zur Verfiigung. Mit diesen Unterprogrammen lassen
sich bei Bedarf auch komplexere Probleme ldsen.

Als Aufhidnger oder Programmierbeispiel fiir die Division
haben wir das Berechnen von (oder besser: die Suche nach)
Primzahlen gewdhlt. Wissen Sie noch, was eine Primzahl
ist? Ganz einfach - Primzahlen sind alle natiirlichen
Zahlen, die sich nur durch Eins und sich selbst ganz-
zahlig teilen lassen. Das sind also

2, 3,5,7, 11, 13, 17 ...

aber beispielsweise nicht 9, denn 9 ist durch 3 teilbar,
oder nicht 15, denn diese Zahl ist durch 3 und durch 5
teilbar.

Es gibt nun keine Rechenvorschrift, nach der sich die
Primzahlen eine nach der anderen berechnen lassen, etwa
in der Art, wie das bei den Fakultdten so schén (und
leicht zu programmieren) der Fall war. Primzahlen lassen
sich nur finden, indem man fiir jede einzelne infrage
kommende Zahl nachpriift, ob diese tatsdchlich keine Tei-
ler hat.

Es ist abzusehen, daB diese Aufgabe sehr viel Rechnerei
erfordert, eine ideale Sache fiir den Computer. So ist es
auch kein Wunder, dal in den letzten Jahren auf den gros-
sen Rechenanlagen immer wieder eine noch groBere Prim-
zahl gefunden wurde, es ist ein richtiger Wettbewerb des
besten Rechners und Programms im Gange. Unser Programm
kann da sicher keinen Blumentopf gewinnen, da wir auf
einem kleinen Computer ein recht primitives Verfahren
programmieren. Unser Programm wird aber jedes in einer
Hochsprache wie BASIC oder sogar PASCAL geschriebene
Primzahlen-Programm das Fiirchten lehren kd&nnen!

Wie die Suche nach den Primzahlen angegangen werden muB,
ist im Prinzip klar: es muB jede zu untersuchende Zahl
durch alle iiberhaupt moglichen Teiler dividiert werden.
Geht dabei eine Division ohne einen Rest auf, dann ist
die Zahl keine Primzahl. Bleibt immer ein Rest, dann ist
es eine Primzahl.
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Algorithmus

Um zum ersten Schritt bei der Programmierung, der Formu-
lierung der Aufgabe, zu kommen, muB erst einmal unter-
sucht werden, wie die Aufgabe im einzelnen aussieht. Da
ist zu klédren, was unter '"jede zu untersuchende Zahl" und
unter "alle méglichen Teiler" genau verstanden werden
muB3.

Bei den Primzahlen-Beispielen auf der vorangegangenen
Seite fdllt auf, daB die 2 die einzige gerade Primzahl
ist. Ganz klar, denn alle anderen geraden Zahlen sind ja
eben deswegen gerade Zahlen, weil sie durch 2 teilbar
sind. Damit sind sie aber auch keine Primzahlen. Das Pro-
gramm 1aBt sich also dadurch etwas beschleunigen, da von
vornherein nur ungerade Zahlen ab der 3 untersucht und
die geraden Zahlen weggelassen werden. Die Primzahl 2
wird dann nicht ausgegeben. Die kann mann sich aber viel-
leicht noch merken - um festzustellen, da 2 eine Prim-
zahl ist, braucht man keinen Computer.

Das Ergebnis der angestellten Uberlegung: 'jede zu unter-
suchende Zahl" 14Bt sich genauer beschreiben mit 'jede
ungerade Zahl ab der Zahl 3'.

Fir die Teiler sind #hnliche Gedankenginge erforderlich.
Ungerade Zahlen konnen keine geraden Zahlen als Teiler
haben (klar - sonst enthielte dieser Teiler und damit
auch die geteilte Zahl den Faktor 2 und wére nicht unge-
rade). Es miissen also nur alle ungeraden Zahlen ab 3 als
Teiler durchprobiert werden. Alle? - natiirlich nicht,
sonst fidnde das Programm ja iiberhaupt kein Ende!

Ein erstes Nachdenken ergibt, daB der Teiler hochstens
halb so groB wie die untersuchte Zahl sein kann, sonst
funktioniert ja keine Division mehr. Wenn die untersuchte
Zahl z.B. 17 ist, geniigt es, als Teiler nacheinander 3,
5, 7 zu probieren - 17 durch 9 gibt weniger als 2.

Es geht aber noch mit weniger Versuchen. Nehmen Sie als
Beispiel die 27 als untersuchte Zahl: 27 148t sich durch
3 und auch durch 9 teilen . Gleich beim ersten probieren
mit dem Teiler 3 steht fest, daB es keine Primzahl ist.
Ein anderes Beispiel ist 35: bevor man feststellt, daR 35
durch 7 teilbar ist, ergibt bereits der Versuch mit dem
Teiler 5 das Ergebnis ''teilbar, keine Primzahl'.

Man kann noch mehr Beispiele anfiihren, aus denen sich
eine GesetzmdfBigkeit ableiten 14Bt: wenn das Ergebnis der
Teilung (der Quotient) kleiner ist als der Teiler, kann
die Versuchsreihe abgebrochen werden, einen gréoReren Tei-
ler gibt es nicht mehr - probieren Sie's aus.

B
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Genau genommen konnte man die Anzahl der Divisionen noch
weiter einschranken, es brauchen nicht alle ungeraden
Zahlen als Teiler probiert werden. Es wiirde ndmlich auch
genugen, alle Primzahlen durchzuprobieren. Ware eine
Nicht-Primzahl Teiler, so waren die in dieser Zahl ent-
haltenen Primzahlen ebenfalls Teiler. Es kann deshalb
kein vorhandener Teiler ibersehen werden, wenn man nur
alle (schon gefundenen) Primzahlen als Teiler probiert.
Dieses Verfahren spart viel Rechenzeit, erfordert aber
sehr viel Speicherplatz, weshalb wir uns beim vorliegen-
den Programm auf das primitivere Verfahren beschranken,
bei dem einfach alle ungeraden Zahlen als Teiler pro-
biert werden (falls Sie hier einen Wink mit dem Zaunpfahl
fur eigene Weiterentwicklung sehen, liegen Sie ganz rich-
tig!).

Das, was im Heft 2 als "Schritt 1'" bezeichnet wurde, nam-
lich die so wichtige Formulierung der Aufgabe, sieht dann
so aus:

1. Es miissen alle ungeraden Zahlen ab 3 auf Primeigen-
schaft gepruft werden.

2. Diese Priifung erfolgt dadurch, daf durch alle ungera-
den Zahlen ab 3 aufwéarts dividiert wird, bis eine Di-
vision aufgeht oder das Ergebnis (der Quotient) klei-
ner ist als der untersuchte Teiler. Geht eine Division
ohne Rest auf, dann ist die Zahl keine Primzahl, an-
sonsten ist es eine.

Diese Aufgabe 14Bt sich (Schritt 2) in die nun schon ver-
traute Struktogramm-Form bringen, wobei das Priifen gleich
an ein Unterprogramm weiterverwiesen wird.

HAUPTPROGRAMM PRIMZAHLEN

SETZE PRIM =1 (SETZE 1)

WIEDERHOLE

WIEDERHOLE

ERHOHE PRIM UM 2 (PLUS 2)

PRUFE OB PRIM PRIMZAHL (PRUEFE)

BIS PRIMZAHL GEFUNDEN

WANDLE PRIM IN DEZIMALZAHL (WANDLE—-DEZ)

GIB PRIM AUF KONSOLE AUS (AUSGABE)

GIB CR UND LF AUF KONSOLE AUS

BIS ABBRUCH MIT CTRL—C

4/3

Bild C 89.1

In diesem Struktogramm
sind zwei Schleifen in-
einander verschachtelt.
Dies ist durch die unter-
schiedliche Intensitidt
der farbigen Unterlegung
verdeutlicht.
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Das Struktogramm zum Un-
terprogramm PRUEFE, das
der eigentliche Kern des
Primzahlenprogramms ist.
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Fiir das Wandeln der gefundenen Primzahl in die dezimale
Darstellung und die Ausgabe werden die entsprechenden
Unterprogramme aus dem Programm zur Berechnung von Fakul-
tdten genommen, von dem iibrigens auch noch einige andere
Unterprogramme in leicht modifizierter Form zu verwenden
sind. Das Unterprogramm PRUEFE soll die moglichen Teiler
durchprobieren:

PRUEEE

SETZE TEILER =1 (SETZ 1)

WIEDERHOLE

ERHOHE TEILER UM 2 (PLUS 2)

DIVIDIERE PRIM DURCH TEILER (DIV)
ERGEBNIS: QUOTIENT UND REST

BIS REST=0 (KEINE PRIMZAHL) ODER TEILER <QUOTIENT (PRIMZAHL)

In diesem Unterprogramm wird nun das Unterprogramm zur
Division benctigt. Hier geht es wie beim Unterprogramm
zur Multiplikation: bevor man ein Struktogramm und danach
ein Assemblerprogramm hinschreiben kann, bedarf es eini-
ger Uberlegungen, wie iiberhaupt dividiert wird und wie
dieser Vorgang formuliert werden kann. Bevor diese Aufga-
be in Angriff genommen wird, folgt als Abwechslung ein
anderes Thema aus den Fachgebieten MODEM und TESTER.

Zusammenfassung

Als weiteres, besonders fiir die Assemblerprogrammierung
geeignetes Programmierbeispiel steht die Berechnung von
Primzahlen. Anhand des gefundenen Algorithmus 14Bt sich
ein Struktogramm fir das Hauptprogramm aufstellen. Bei
den Unterprogrammen ergibt sich die Wiederverwendung fiir
einige Unterprogramme des Fakultdten-Programms, filir ein
Unterprogramm zur Division sind noch Voriiberlegungen not-
wendig.
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Unterprogramm Division

Der Weg, auf dem der Algorithmus fiir die Division gefun-
den werden kann, ist der gleiche wie im Heft 2 bei der
Multiplikation: man erinnert sich daran, wie eine Divi-
sion '"von Hand" vor sich geht. Dieses Verfahren wird dann
anschlieBend etwas genauer unter die Lupe genommen, um es
so zu formulieren, daB sich danach ein Struktogramm auf-
stellen 14Bt.

Zuerst einmal soll ein Beispiel zeigen, wie eine Division
vor sich geht, etwa 1293 durch 7:

1293 : 7 = 184

N o

Sie werden sicher zustimmen: der Rechengang und das Er-
gebnis bediirfen keiner Erlduterung. Wie man eine solche
Division durchfiihrt, ist v6llig klar - jeder kennt die
Rechenvorschrift (noch, trotz Taschenrechner).

Allerdings bereitet es erhebliche Kopfschmerzen, diese
Rechenvorschrift so auszudriicken, daB sie sich in ein
Programm ilibersetzen 14Bt.

Das Beispiel allein hat uns noch nicht auf die Spriinge
geholfen, deshalb wird es notwendig, noch einen Schritt
zuriick zu gehen. Was soll denn iiberhaupt mit der Division
erreicht werden? Wir wollen herausfinden, wie oft 7 in
1293 enthalten ist. Anders gesagt (jetzt kommt's!): wie
oft man die 7 von 1293 abziehen kann. Geht Ihnen an die-
ser Stelle ein Licht auf?

Aus der Division wird eine Subtraktion und so gesehen,
1laBt sich die Aufgabe leicht formulieren:

Ziehe 7 so oft von 1293 ab, bis das Ergebnis der
Subtraktion kleiner als 7 ist. Die Anzahl der Sub-

traktionen ist das Ergebnis der Division (der Quo-
tient). Das FErgebnis der letzten Subtraktion ist der

Rest.
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Bild C 92.1

In diesem Struktogramm
taucht zum erstenmal die
Darstellung einer Ver-
zweigung auf.
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Ein Programm, das von dieser Formulierung ausgeht, muBte
ein Unterprogramm zur Subtraktion (''Ziehe ab") und eines
zum Vergleich ("Bis kleiner als 7'") zur Verfligung haben.
Im Hinblick darauf wird ein vorausschauender Programmie-
rer die Formulierung noch ein wenig andern:

Ziehe 7 so oft von 1293 ab, bis das Ergebnis negativ
wird und mache dann die letzte Subtraktion riickgangig.

"Mache riickgdngig" - das klingt eigentlich auch nicht
gut, denn das hiesse ja eigentlich ''addieren'. Also noch
eine andere Idee:

Ziehe 7 so oft von 1293 ab, bis das Ergebnis negativ
wird. Speichere das Ergebnis der Subtraktion jeweils
zuerst in einem Zwischenregister. Ubertrage es dann
in ein Hauptregister, wenn feststeht, da es positiv
1st.

Bei den angesprochenen Registern handelt es sich natir-
lich nicht um CPU-Register, sondern um als Register ein-
gerichtete Speicherbereiche, wie z.B. das 256-Bit-Binar-
register auf Seite C 65.

Fiir einen Programmierer, der den Z80 kennt, laBt sich
hinter der letzten Formulierung ein einfacheres Programm
vermuten: das Ubertragen von einem Zwischenregister in
ein Hauptregister wird einfach und schnell mit dem LDIR-
Befehl erledigt.

Ein Struktogramm nach dieser Vorschrift sieht dann so
aus:

DIVISION

SETZE ZAHLER =0

WIEDERHOLE

SUBTRAHIERE TEILER VON OPERANDEN, ERGEBNIS IN
ZWISCHENREGISTER

ERGEBNIS POSITIV ?
JA NEIN

KOPIER ZWISCHENREGISTER
IN OPERANDENREGISTER

ERHOHE ZAHLER

BIS ERGEBNIS NEGATIV

Das Ergebnis der Division steht demnach im ZAHLER, der
Rest im Operandenregister.

So schon, so gut - dieses einfache Verfahren hat aber
einen gravierenden Nachteil: es ist schrecklich langsam.
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Ware bei der Beispiel-Rechnung 184 mal die 7 von der 1293
subtrahiert worden, dann hdtte der Computer eine Weile zu
tun gehabt. Vielleicht war der bei der Rechnung ''von
Hand"' verwendete Algorithmus doch besser.

Wir sehen uns die Rechnung nach der eben gemachten Vorar-
beit unter dem Aspekt der Subtraktion des Teilers noch
einmal genauer an. Dabei steht die Handrechnung auf der
linken Seite und rechts davon eine etwas ausfiihrlichere
Notierung:

1293 : 7 = 184 1293 7 = 100
7 === -700
59 5973
56 -70
- -70
33 -70
28 -70
-—- -70
5 -70
= -70
-70 80
33
-7
-7
-7
-7 4

n o
—
oo
-+

Auch im rechts gezeigten Verfahren wird im Prinzip sub-
trahiert, aber nicht ganz so uniiberlegt wie im ersten
Programmentwurf. Es wird nicht zehnmal die 7
subtrahiert, sondern gleich probiert, ob sich 70 subtra-
hieren 1aBt. 70 kann ndmlich durch Verschiebung leicht
aus 7 gewonnen werden. Konsequenterweise darf man natiir-
lich auch nicht mit 70 anfangen, sondern nimmt im vorlie-
genden Beispiel als erstes die 700, da diese Zahl noch in
1293 enthalten ist, die 7000 jedoch nicht mehr.

Die Ergebnisse der einzelnen Schritte mit 700, 70 und 7
miissen ihren Stellenwerten entsprechend aufaddiert wer-
den: fiir jede subtrahierte Zahl 7 in der Hunderterstelle
muB 100, fir jede 7 in der Zehnerstelle muB 10 und fiir
jede 7 in der Einerstelle muB 1 zum Ergebnis addiert wer-
den.

Erinnern Sie sich noch einmal an die vorangegangene For-
mulierung der Aufgabe:

4/15
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Ziehe 7 so oft von 1293 ab, bis das Ergebnis negativ
wird. Speichere das Ergebnis der Subtraktion jeweils
zuerst in einem Zwischenregister und libertrage es erst
in ein Hauptregister, wenn feststeht, daB es positiv
ist.

Diese Formulierung muB nach den neuen Erkenntnissen mit
der erweiterten Rechnung etwas ergénzt werden:

1.)Schiebe die 7 so oft nach links, bis die Zahl grofer
als 1293 wird. Merke die Anzahl der Schiebeschritte.

2.)Ziehe die nach links geschobene 7 so oft von 1293 ab,
bis das Ergebnis negativ wird. Speichere das Ergebnis
der jeweiligen Subtraktion zuerst in einem Zwischen-
register. Ubertrage es erst dann in ein Hauptregister,
wenn feststeht, daB es positiv ist. Schiebe bei nega-
tivem Ergebnis den Teiler (die 7 ) wieder eine Stelle
nach rechts. Wiederhole 2.) so oft, bis alle Schiebe-
schritte von 1.) riickgdngig gemacht sind.

So sieht das schon ganz ordentlich aus, es fehlt aber
noch etwas: das Ergebnis der Division. Es miissen noch die
einzelnen Ergebnisse, die sich jeweils bei 2.) ergeben,
ihren Stellenwerten entsprechend aufaddiert werden. Das
ist nicht schwer: die Einzelergebnisse werden einfach von
rechts in ein Register geschoben, dann stehen sie am
SchluB automatisch richtig. Sie koénnen das am Beispiel
nachpriifen:

1 <- 1
18 <- 8
184 <- 4

Wo aber stehen die Einzelergebnisse von 2.) denn? Bei
einer Rechnung im Dezimalsystem miiten sie auch noch in
irgendeinem Zdhler festgehalten werden. Jedes Einzeler-
gebnis kann ja von 1 bis 9 lauten - im Dezimalsystem.

Wenn man das ganze Verfahren in das Dualsystem ilibertragt,
vereinfacht sich die Sache: das Einzelergebnis jeder
Subtraktion nach 2.) lautet entweder O oder 1. Anders ge-
sagt: jede Subtraktion von 2.) kann nur einmal erfolgen
und jedes Teilergebnis besteht nur aus einem Bit (0 oder
1), das jeweils von rechts in das Ergebnisregister ge-
schoben werden muf3.
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Frage:

T. Warum gibt es beim Rechnen im Dualsystem nur eine
einzige Subtraktion unter 2.)? Machen Sie sich das
mit einem Beispiel klar!

(Die Antwort zu dieser Frage finden Sie auf Seite G 13.)

Im Ubrigen ldBt sich schon jetzt absehen, welche Unter-
programme das Divisionsprogramm bendotigen wird: es sind
Unterprogramme zur Subtraktion, zum Ubertragen, zum
Links- und zum Rechtsschieben von Zahlen notwendig. Mit
diesen Unterprogrammen sieht das Struktogramm fir das
Divisionsprogramm dann so aus:

DIVISION

SETZE ZAHLER = 1 (ZAEHL)

WIEDERHOLE

ERHOHE ZAHLER UM 1

SCHIEBE TEILER 1 BIT NACH LINKS

BIS TEILER GROSSER PRIM (ZAHL)

KOPIERE PRIM NACH REST (HAUPTREGISTER)

SETZE QUOTIENT =0

WIEDERHOLE

SUBTRAHIERE TEILER VON REST, ERGEBNIS IN
BIN—REG (ZWISCHENREGISTER) (SUB)

ERGEBNIS POSITIV ?
JA NEIN

KOPIERE BIN-REG NACH REST

INVERTIERE CARRY—-FLAG

SCHIEBE CARRY—FLAG VON
RECHTS IN QUOTIENT i
(SCHIEBE—CARRY)

SCHIEBE TEILER 1 BIT NACH
RECHTS (SCHIEBE—RECHTS)

SUBTRAHIERE 1 VON ZAEHL

BIS ZAEHL =0

SCHIEBE TEILER 1 BIT NACH LINKS (SCHIEBE—CARRY) ALTER TEILER

Als erstes fallt im Struktogramm auf, dal der Zahler, mit
dem die Anzahl der Verschiebeschritte festgehalten wird,

zu Beginn des Ablaufs nicht auf Null, sondern auf Eins
gesetzt ist. Damit wird erreicht, daR die zweite Schleife

des Programms auch dann noch einmal durchlaufen wird,
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Die in Klammern stehenden
Ausdriicke deuten entweder
auf die Unterprogramm-Na-
men im Listing oder auf
Bezeichnungen im Lehr-
brief-Text hin.
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wenn der Teiler schon wieder an seiner urspriinglichen
Stelle steht. Im vorher erwihnten Beispiel aus der Dezi-
malrechnung hieBe das: die Rechnung ist ja nicht zu En-
de, wenn die 7 wieder an ihrer alten Stelle steht, son-
dern erst dann, wenn auch fir .die 7 geprift wurde, wie
oft sie enthalten ist.

Nach diesem letzten Durchgang steht der Teiler allerdings
eine Stelle zu weit rechts, da er einmal mehr nach rechts
als nach links geschoben wurde. Das wird einfach korri-
giert: er wird wieder eine Stelle nach links geschoben -
die eigentlich verlorene niederste Stelle des Teilers
steht ja noch im Carry-Flag (von SCHIEBE RECHTS dorthin
geschoben). Ein Unterprogramm zum Einschieben des Carry-
Flags steht innerhalb der Division ohnehin zur Verfiigung.

Im Struktogramm (Bild C 95.1) wird jeweils in Klammern
angegeben, mit welchen Unterprogrammen die einzelnen Auf-
gaben durchgefiihrt werden. Die Unterprogramme sind so ge-
staltet, daB ihnen jeweils die Adressen der Operanden
ibergeben werden, mit denen sie arbeiten sollen. Damit
sind sie universell verwendbar.

Aus Platzgriinden sind die Unterprogramme nicht auch noch
als Struktogramme ausgefiihrt.Schauen Sie sich die ferti-
gen Unterprogramme im Listing (TITEL Primzahlen, Programm
1, ab Seite F 45) genau an: wenn Ihnen dabei alles klar
ist, brauchen Sie nicht unbedingt ein Struktogramm. Gibt
es jedoch irgendwo eine Unklarheit bei einem der Unter-
programme, dann gehen Sie den bewdhrten Weg, wie er Ihnen
gezeigt wurde:

1. Aufgabe in Worten klar formulieren!
2. Struktogramm entwerfen!
3. Programm schreiben!

Grundsatzlich ist bei den Unterprogrammen eines zu beach-
ten: Additionen, Subtraktionen und Linksschieben miissen
mit dem niederwertigsten Byte beginnen. Dieses ist bei den
im Speicher eingerichteten Bindrregistern immer das letz-
te Byte. Auf dieses letzte Byte (bzw. das Byte danach)
miissen daher in den Unterprogrammen die Zeiger erst ein-
mal gesetzt werden: die Linge des Registers wird zur Zei-
gerposition addiert. AuBerdem muf in den erwadhnten Unter-
programmen der Zeiger vor jedem Schritt dekrementiert
werden. Er steht dann vor dem ersten Schritt tatséchlich
auf der niedersten Stelle des Registers. In den Unterpro-
grammen, die mit der Verarbeitung des héchsten Byte be-
ginnen sollen, kann die Verschiebung des Zeigers am An-
fang natiirlich entfallen und der Zeiger muR nach jedem
Schritt inkrementiert werden.
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Genug des Uberlegens und des scharfen Nachdenkens
(...wie soll denn das Laufen, warum steht da ein xx-
Befehl ...?): machen Sie eine Pause zum Spielen, tippen
Sie das Programm ein (ab Seite F 45) und lassen Sie es
laufen. Sie werden feststellen, daB es erstaunlich
schnell ist. Das hatten wir am Anfang des Heftes ja schon
gesagt, und wir haben auch Vergleiche angestellt: es ist
etwa viermal schneller als ein entsprechendes PASCAL-
Programm auf einem 16-Bit-Computer!

Die Anzahl der Stellen wurde im vorliegenden Programm zu-
ndchst so gewzhlt, daB die Genauigkeit ungef#hr der eines
BASIC-Interpreters entspricht:

DEZ STELL EQU 10 ;maximal 10 Dezimalstellen
;2 hoch 32 = 4*10 hoch 9
BIN STELL EQU 32  ;32-Bit-Bindrzahl

BIN BYTE EQU BIN STELL/8
;Anzahl Byte der Bin&drzahlen

Was in einem BASIC-Programm garnicht geht, macht in die-
sem Programm iiberhaupt keine Schwierigkeiten: Sie konnen
die Stellenzahl reduzieren und erhalten dann eine hohere
Rechengeschwindigkeit. Sie konnen aber auch die Stellen-
zahl erheblich grosser wéhlen und damit Primzahlen in Re-
gionen suchen, die einem BASIC-Programm iiberhaupt nicht
mehr zugidnglich sind. Probieren Sie das einmal aus: é&n-
dern Sie die Stellenzahl BIN STELL (auf Vielfache von 8)
und beobachten Sie, wie sich die Rechengeschwindigkeit
verdndert. Wadhlen Sie DEZ STELL jeweils so, daB die groB-
te Bindrzahl noch im Dezimalregister Platz hat. DEZ STELL
kann auch beliebig grésser gewdhlt werden, dann aller-
dings dauert die Bin&dr-Dezimal-Umwandlung lénger.

Fragen:

Die Ausgabe der Primzahlen wére leichter zu verfolgen,
wenn die Darstellung auf dem Bildschirm nicht so schnell
"weglaufen" wiirde, wenn z.B. mehr als eine Primzahl pro
Zeile ausgegeben wiirde. :

1. Wie muB zundchst das Unterprogramm zur Ausgabe gedn-
dert werden, damit fiihrende Nullen bei der Ausgabe

nicht unterdriickt, sondern als Zwischenrdume ausgege-
ben werden ? (Die Ausgabe der Primzahlen erfolgt dann
rechtsbiindig.)
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2. Wie muB anschlieBend das Hauptprogramm gedndert wer-
den, so daB erst nach einer gewissen Anzahl von ausge-
gebenen Zahlen eine neue Zeile angefangen wird ? Defi-
nieren Sie hierzu einen entsprechenden Zéhler. Er kann
sich in einem Register befinden, das dann wéhrend der
Primzahlensuche auf einem Stack gerettet wird. Er kann
sich auch in einer Speicherstelle im RAM befinden, die
bei der Primzahlensuche nicht zerstért wird.

Die Antworten zu diesen Fragen finden Sie im Listing zum
Programm 2 auf Seite F 53. Wie immer an dieser Stelle der
mahnend erhobene Zeigefinger: tippen Sie nicht gleich un-
seren Entwurf ein, sondern versuchen es zuerst selbst!

Ubrigens, falls Sie es nicht schon gemerkt haben, unser
Programm hat auch noch einen richtigen Fehler: es 1laft
nicht nur die Primzahl 2, sondern auch die 3 aus. Dies
liegt ganz einfach daran, daB fiir die 3 als erster Teiler
3 ausprobiert wird. Diese Division geht auf und das Pro-
gramm folgert daraus haarscharf und falsch, daf} die 3
keine Primzahl ist. Diesen Fehler des Unterprogramms
PRUEFE zu beheben, ist nicht ganz einfach. Sie konnen es
aber trotzdem probieren!

Zusammenfassung

Das Unterprogramm fiir die Division wird auf dem gleichen
Weg gefunden wie dasjenige zur Multiplikation im Heft 3.
Man macht sich klar, was bei einer Division iiberhaupt ge-
schieht, formuliert dies klar und entwirft danach ein
Struktogramm. Wesentlich ist, daB die Division auf Sub-
traktionen zuriickgefiihrt wird.

Fir das Unterprogramm zur Division und fiir das gesamte
Programm zur Primzahlensuche sind eine Reihe von weiteren
Unterprogrammen notwendig, die zum Teil bereits aus den
vorangegangenen Programmen fertig vorliegen. Das entstan-
dene lauffzhige Programm ist wesentlich schneller als ein
entsprechendes PASCAL- oder BASIC-Programm.

Frage:

1. Wie sieht eine Programmidnderung aus, die bewirkt, daB
es nicht bei 3, sondern bei einer beliebig eingegebe-
nen Zahl mit der Primzahlensuche beginnt?

(Die Antwort zu dieser Frage finden Sie auf Seite G 15.)

‘d
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Primzahlen- Ausgabe mit Drucker

Dieses Kapitel setzt, wie schon erwdhnt, voraus, daB ein
Drucker vorhanden ist. Wenn nicht, befassen Sie sich
trotzdem mit den Programm-Anderungen (und auBerdem folgt
auch noch eine Programm-Variante fiir Multi-Tasking ohne
Drucker-Ausgabe).

Nehmen Sie sich das Programm 2 (Seite F 52) vor und
dndern Sie das Ausgabeprogramm und das Hauptprogramm so
ab, daB alle Ausgaben auf dem Drucker erfolgen. Beachten
Sie dabei, daB CR und LF (neue Zeile) nicht mehr mit der
Systemfunktion 9 ausgegeben werden konnen. Vergleichen
Sie danach (danach!) Ihre Anderungen mit dem Programm 3:

Im Unterprogramm AUSGABE:

Auf Seite F 69 LD C,DRUCKF
Bei den Definitionen:

Auf Seite F 61 DRUCKF EQU 5
Im Hauptprogramm PRIMZAHLEN

Auf Seite F 63 LD E,CR
LD C,DRUCKF

Mit diesen Anderungen lauft das Primzahlen-Programm wie
zuvor, nur werden die Primzahlen auf einem angeschlosse-
nen Drucker ausgegeben. Wenn Sie das probieren, werden
Sie das Programm irgendwann, bevor das Druckerpapier
ausgeht, mit CTRL-C anhalten. Dies weist auf ein weiteres
Problem hin. Bei einem gleichzeitigen Betrieb von Prim-
zahlenprogramm und Schreiben im Editor funktioniert die
Abfrage auf CTRL-C zum Abbruch des Programms nicht mehr
ohne weiteres. Es wére ja nie klar, ob ein CTRL-C ein
Scroll-Befehl fiir den Editor oder ein Abbruch-Befehl fiir
das Primzahlen-Programm sein soll.

Es bleibt demnach zundchst nichts anderes iibrig, als die
Abfrage auf CTRL-C aus dem Programm zu entfernen. Es wird
dadurch vorldufig zu einem Endlos-Programm, das erst
durch einen System-Reset wieder angehalten werden kann.

Ihre ndchste Aufgabe ist also, die Abfrage auf CTRL-C aus
dem Primzahlen-Programm zu entfernen. Es darf danach
keine Konsolfunktionen mehr enthalten, weshalb Sie auch

deren Definitionen am Anfang des Programms entfernen kon-
nen.
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Das Struktogramm zum Un-
terprogramm STATUS.

PROGRAMMI ERUNG
Multi-Tasking

Nach diesen Vorbereitungen sind die Fronten klar: den
Systemprogrammen sind Bildschirm und Tastatur zugeordnet,
dem Primzahlen-Programm der Drucker. Damit wird es grund-
sdtzlich moglich, daB Systemprogramme und das Primzah-
lenprogramm gleichzeitig ablaufen. \

Die Aufteilung der Rechenzeit kann nach einem einfachen
Schema erfolgen. Immer dann, wenn das Betriebssystem

entweder die Tastatur auf eine gedriickte Taste abfragt
(also das BIOS-Unterprogramm Konsolstatus aufruft),

oder eine Taste einlesen will (also das BIO S-Unterpro-
gramm Konsoleingabe aufruft),

muB ein noch zu schreibendes Programm (mit Hilfe des
BIOS-Unterprogramms Konsolstatus) nachsehen, ob tatsédch-
lich eine Tasteneingabe vorliegt. Wenn ja, wird das dem
rufenden Programm mitgeteilt. Wenn nein, dann kodnnen
einige Schritte des Primzahlen-Programms ausgefiihrt werden.

Das BIOS-UNTERPROGRAMM Konsolstatus wird also durch ein
Programm ersetzt, das so ablduft:

s o5 L

RUFE BIOS—PROGRAMM KONSOLSTATUS

ZEICHEN BEREIT
JA NEIN

J. RUFE PRIMZAHLENPROGRAMM

MELDE KONSOLSTATUS ZURUCK

Das sieht ganz einfach aus. Aber, das Kidstchen '"Rufe
Primzahlen-Programm' kann natiirlich nicht einfach durch
einen CALL-Befehl realisiert werden. Vielmehr miissen vor-
her alle Register der CPU gerettet werden, die innerhalb
des Primzahlen-Programms méglicherweise gedndert werden.
Anschliefend muf3 auch der zu den Systemprogrammen geho-
rende Stackpointer gespeichert und sein zum Primzahlen-
Programm gehorender Kollege geladen werden. SchlieBlich
miissen alle zum Primzahlen-Programm gehorenden Register-
Inhalte geladen werden. Mit alledem ist eine komplette
Umschaltung auf das Primzahlenprogramm erfolgt und es
kann dort fortgesetzt werden, wo es zuletzt abgebrochen
wurde.

2
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Als Programm sieht diese Umschaltung so aus:

STATUS:
CALL BIOS-ST ;Konsolstatus abfragen
OR A ; Riicksprung, wenn Zeichen be-
RET ;reit
TRANSFER PRIM ;sonst Primzahlen-Programm:
PUSH BC ;Register retten
PUSH DE
PUSH HL
PUSH IX
LD (SP-SYS) ;Stackpointer (System) retten
LD SP,(SP_PRIM) ;Stackpointer (Prim) holen
POP HL ;4 Registerpaare laden
POP DE
POP BC
POP AF
RET ;und Riicksprung an letzte
;Adresse

(Im Programm-Listing finden diesen Teil auf Seite F 62)

Das Primzahlenprogrammm darf aber nicht lange fortgesetzt
werden. Es mufl bald wieder ins System zuriickkehren, damit
dieses nichts von der Schummelei merkt. Dazu wird ein
Programm aufgerufen, das die Register alle miteinander
wieder zuriicktauscht:

TRANSFER SYS:
PUSH AF ;4 Registerpaare fir Prim
PUSH BC ;retten
PUSH DE
PUSH HL

LD (SP_PRIM),SP ;Stackpointer (Prim) retten

LD SP,(SP_SYS)  ;Stackpointer (System) holen

POP IX ;4 Registerpaare laden
POP HL

POP DE

POP BC

XOR A ;=keine Taste bereit
RET ;zuriick ins System

Das Systemprogramm wird fortgesetzt, als ob nichts gewe-
sen ware.

Das vorher beschriebene Programm T RANSFER_SYS ersetzt das
Unterprogramm fiir Konsolstatus. Wenn keine Taste bereit
ist, schaltet es auf das Primzahlen-Programm um. Damit

dies auch beim Aufruf des Konsoleingabeprogramms des BIOS
funktioniert, wird auch an dessen Stelle ein anderes Un-
terprogramm eingefiigt:

4/29
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INPUT: ;wiederhole:
CALL STATUS ;:Status abfragen (mit PRIM)
JR Z,INPUT ;bis Zeichen bereit
JP BIOS IN ; Zeichen holen

Dieses Unterprogramm ruft solange das Konsolstatus-Pro-
gramm auf (und damit eingeschlossen auch das Primzahlen-
Programm), bis eine Taste betédtigt wird. Dann springt es
in das BIOS-Unterprogramm fiir Konsoleingabe.

Das Ganze liuft erst, wenn die beiden Eintragungen fir
die Unterprogramme Konsolstatus und Konsoleingabe in der
BIOS-Sprungtabelle durch Spriinge zu den beiden eigenen
Programmen (STATUS und INPUT) ersetzt werden. Es miissen
also die beiden folgenden Sprungbefehle an der richtigen
Stelle der BIOS-Sprungtabelle stehen:

JP STATUS
JP INPUT

Gleichzeitig benodtigen unsere eigenen Programme die al-
ten Sprungadressen aus der BIOS-Sprungtabelle. Dazu wer-
den einfach im Hauptprogramm die beiden Sprungbefehle der
BIOS-Sprungtabelle mit den beiden mit Label versehenen
Befehlen unserer eigenen Sprungtabelle getauscht:

BIOS ST:
JP STATUS ;werden von Haupt gegen die
BIOS IN: ;beiden der BIOS-Sprung-
JP INPUT ;tabelle getauscht

Nach dem Austausch stehen dann in der BIO S-Sprungtabelle
wie gewiinscht die beiden Befehle JP STATUS und JP INPUT,
in unserer eigenen Sprungtabelle an der Stelle BIOS_ST
der von der BIOS-Sprungtabelle geholte Sprung in das
BIO S-Unterprogramm fir Konsolstatus undbei BIOS_IN der-
jenige fir das BIOS-Unterprogramm Konsoleingabe.

Das hat librigens einen recht praktischen Nebeneffekt: das
Programm wird, nachdem es durch RUN gestartet wurde, die
beiden Tabellen vertauschen und damit den Hintergrundbe-
trieb des Primzahlen-Programms auslésen. Wird das Pro-
gramm dann mit RUN noch einmal gestartet, dann wird es
die beiden Tabellen wieder zuriicktauschen und so den Hin-
tergrundbetrieb anhalten.

Das Hauptprogramm, das den eigentlichen Tausch durch-
fihrt, findet zuerst einmal die Adresse des Konsolstatus-
Unterprogramms in der BIOS-Sprungtabelle durch Erhdhen
der Warmstartadresse um 3. Die Erhéhung um 3 wird hier
nicht als drei einzelne INC HL - Befehle geschrieben. Es

steht vielmehr ein einziger INC HL - Befehl zwischen den
Pseudobefehlen REPT 3 und EN DM, damit wird eine dreifache
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Assemblierung des Befehls INC HL erreicht (diese Pseudo-
befehle werden anschlieBend noch vorgestellt).

HAUPT:
LD HL, (WSTART+1) ;Adresse Warmstart in BIOS-
REPT 3 ;Tabelle + 3 = Adresse Kon-
INC HL ;solstatus
ENDM

AnschlieBend werden die beiden Tabellen getauscht:

LD DE,BIOS ST ;ZLeiger DE auf interne

;Sprungtabelle
LD B,6 ;Zéhler fir 6 Byte setzen
HAUPT_SCHLEIFE:
LD C,(HL) ;Byte aus BIOS-Tabelle mer-
LD A, (DE) ;ken, ersetzen durch Byte aus
LD (HL),A ;iinterner Tabelle und in in-
LD A,C ;terner Tabelle speichern
LD (DE),A
INC DEC ;Zeiger fiir interne und BIOS-
INC HL ;Tabelle erhdhen
DINZ HAUPT_SCHLEIFE;Zahler (B) dekrementieren,
;bis Zahler = 0

SchlieBlich muB noch der Start c\les Primzahlenprogramms
vorbereitet werden:

LD SP,STACK ;Stack und Stackpointer fiir
;Primzahlen-Programm vorbe-
;reiten:

LD HL,START ;Startadresse auf Stack

PUSH HL ; (RET-Sprung nach START!)

PUSH AF ;4 Registerpaare auf Stack

PUSH BC

PUSH DE

PUSH HL

LD (SP_PRIM),SP ;Stackpointer ablegen

Jp WSTART ;Warmstart

Assembler-Anweisungen

So ganz nebenbei wurde zuvor im Programm ein bisher noch
unbekannter Pseudobefehl verwendet, ndmlich REPT/EN DM.
Dies ist nicht der einzige Pseudobefehl des Assemblers,

der bisher nicht verwendet wurde. Wir stellen Ihnen hier
nun die restlichen bisher nicht verwendeten Pseudobefehle
vor.
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RPT <data>

ENDM
Die zwischen REPT und EN DM stehenden Befehle und Anwei-
sungen werden <data>-mal assembliert. <data> kann ein
Ausdruck zwischen O und 255 sein. Im vorangegangenen Pro-

%ramm war es 3: der Befehl INC HL wurde dreimal assemb-
iert.

<label> ASET <ausdruck>

Dem Symbol <label> wird der Wert <ausdruck> zugewiesen.
Dieser Pseudobefehl entspricht der EQ U-Anweisung mit
einem Unterschied: mit ASET kann der Wert des Symbols
<label> auch wieder gedndert werden, was bei EQU zu einer
Fehlermeldung fiihren wiirde. Ein mit ASET definiertes Sym-
bol kann also an verschiedenen Stellen des Assemblerpro-
gramms mit unterschiedlichen Werten belegt werden.

Ein praktisches Beispiel soll zeigen, wie zusammen mit
dem REPT-Pseudobefehl eine einfache Moglichkeit entsteht,
um etwa alle Buchstaben des Alphabets im Speicher abzule-
gen:

BUCHST ASET 'A' ;Beginn mit 'A'
REPT 1+'Z'-'A’
DB BUCHST ;Buchstabe in Speicher able-
BUCHST ASET  BUCHST+1 ;gen und ndchsten Buchstaben
ENDM ;erzeugen

Statt ASET kann auch der gleichlautende Pseudobefehl DEFL
verwendet werden. Der Assembler unseres Betriebssystems
verfiigt bei einigen Pseudobefehlen iiber mehrere Synonyme,
um mit verschiedenen anderen Assemblern gleichzeitig kom-
patibel zu sein. Man kann also im eben gezeigten Beispiel
auch schreiben:

BUCHST DEFL 'A'
usw.

Vielleicht 148t sich DEFL leichter merken, es kommt von
DEFiniere Local. ‘

Weitere Synomyme sind: DEFB fiir DB
DERW fiir DW
DEFS fiir DS

Zu diesem Trio DB, DW und DS gibt es auch noch eine Er-
génzung:

DC ' Zeichenkette'
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Dieser Pseudobefehl legt die in Anfiihrungszeichen
stehenden Zeichen wie der Pseudobefehl DB als ASCII-
Zeichen im Speicher ab. Das letzte Zeichen der Kette
erhdlt jedoch als Ende-Markierung das héchste Bit ge-
setzt: :

DC ' ABCD'

ergibt die Bitfolge 41H, 42H, 43H, OC4H im Speicher.

Vielleicht benutzen Sie Ihren Computer als Entwicklungs-
system und schreiben darauf ein Programm, das spéiter
selbstandig im EPROM eines kleinen Mikroprozessorsystems
laufen soll. Dieses Programm muf dort bei der Adresse 0
starten. Es ist aber nicht moéglich, es im vorliegenden
System an der Adresse O zu assemblieren, da die untersten
Adressen Systemparameter enthalten und nicht {iberschrie-
ben werden dirfen. Hier schafft ein weiterer Pseudobefehl
Abhilfe:

.PHASE <ausdruck>

. DEPHASE

Die zwische .PHASE und .DEPHASE stehenden Zeilen werden
so assembliert, daB sie an der Adresse <ausdruck> lauf-
fahig sind und nicht an der Adresse, an der sie assemb-
liert wurden. Anders gesagt: der Assembler legt das Pro-
gramm zwar an der mit ORG bestimmten Adresse ab. Er legt
die Symboltabelle aber so an, als ob er das Programm an
der Stelle <ausdruck> assemblieren wiirde. Das Programm
fiir das vorher erwdhnt EPROM miiBte also mit .PHASE O
assembliert werden.

PAGE
oder
PAGE <data>

weisen den Assembler an, bei der Druckausgabe eine neue
Seite zu beginnen, z.B. am Anfang eines wichtigen Unter-
programms. Wird ein Wert <data> mitangegeben, dann be-
ginnt der Assembler nach jeweils <data> Zeilen wieder
eine neue Seite.

END
oder
END <ausdruck>

geben das Ende eines Programms an, danach stehende Befeh-
le oder Anweisungen werden nicht mehr assembliert. Wenn
mit der END-Anweisung <ausdruck> mit angegeben. ist, wird
der Programmzdhler automatisch auf die Adresse <ausdruck>
gesetzt, sonst steht er auf dem Standardwert O100H.
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Multi-Tasking

Nach dem Abstecher zu den Pseudobefehlen des Assemblers,
ausgelost durch die Verwendung von REPT im Programm, wie-
der zu letzerem zuriick. Geben Sie das Programm 3 (Seite F
60), das samtliche zuvor besprochenen Ergdnzungen ent-
hdlt, in Ihren Computer ein und lassen Sie es assemblie-
ren. Sie wissen, daB im Programm einige riskante Manover
vollfiihrt werden: es wird in Systemadressen eingegriffen.
Achten Sie deshalb darauf, da die Priifsummen bei der As-
semblierung stimmen.

Der Profi-Status braucht iibrigens nicht eingeschaltet zu
werden, wenn auch das Programm verbotenerweise direkt in
Systemadressen eingreift. Das Betriebssystem hat iiber das
Programm keine Kontrolle und wird daher auch keinen Feh-
ler melden.

Starten Sie das Programm mit RUN, wenn ein Drucker ange-
schlossen ist. Wahrend auf dem Drucker die Primzahlen
laufend ausgegeben werden, koénnen Sie mit Ihrem System
weiterarbeiten, den Editor aufrufen oder den Tester sowie
das Modemprogramm benutzen. Sie diirfen nur keine
Programme assemblieren, damit wiirde das im Hintergrund
laufende Programm tiiberschrieben werden. Natiirlich diirfen
Sie das laufende Psogramm auch nicht im Tester auseinan-
der nehmen und miissen auch mit PACK-Kommandos vorsichtig
sein. Mit RUN 14Bt sich das im Hintergrund laufende
Programm jederzeit anhalten und wieder starten, es fangt
dann wieder von vorn an.

Der Befehl fiir den Riicksprung in das rufende Systempro-
gramm, CALL TRANSFER_SYS, ist zwar nur an einer einzigen
Stelle des Primzahlenprogramms vorgesehen. Dafiir aber an
einer, die sehr oft durchlaufen wird: in einem Schiebe-
Unterprogramm, das seinerseits von verschiedenen anderen
Programmen aufgerufen wird. Damit ist sichergestellt, daR
der Prozessor nie sehr lange im Primzahlen-Programm
bleibt, wodurch seine "Nebenbeschaftigung' z.B. beim Edi-
tieren kaum auffdllt (es muB schon recht schnell ge-
schrieben werden, um die Pausen zu merken).

Wenn Sie aber wirklich so schnell schreiben oder sonst-
wie das Gefiihl haben, der Computer wiirde infolge der Hin-
tergrundarbeit deutlich langsamer arbeiten, dann konnen
Sie den Riicksprungbefehl noch an anderen Stellen zusdtz-
lich in das Programm einfiigen.

Umgekehrt kann er aber auch an eine Stelle verlegt wer-
den, wo er weniger oft zu einem Riicksprung in das System-
programm fiihrt, etwa im Unterprogramm PR UEFE. Probieren
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Sie das einmal aus: zundchst wird im Unterprogramm S CHIE-
BE CARRY der Riicksprung ins System entfernt (Seite F66):

SCHIEBE SCHL: ;wiederhole:
- DEC HL ; Zeiger dekrement.,
RL (HL) ; byteweise schieben
DINZ  SCHIEBE SCHL ; Zéhler (B) dekrem.
POP BC ;bis Zahler=0
-> P
RET

Danach miissen Sie am Ende des Unterprogramms P RUEFE (Sei-
te F 64) den Riicksprung einfiigen:

PRUEFE SCHL: ;wiederhole:
LD HL,TEILER
CALL PLUS2 ; erhohe TEILER um 2
CALL DIV ; Dividiere PRIM/TEILER
- ; Ergebnis: QUOTIENT, REST
LD HL,REST ;bis REST gleich Null
CALL NULL ; -=> keine Primzahl
RET Z ; =—> Carry=0
LD IX,BIN REG ;oder TEILER >= QUOTIENT
LD DE,TEILER TEILER - QUOTIENT

LD HL,QUOTIENT ; Carry=Vorzeichen Ergebnis

CALL SUB ; Carry=1: TEILER<QUOTIENT
; Carry=0: TEILER>=QUOTIENT

JR C,PRUEFE SCHL ; --> Primzahl

SCF ; —=> Carry:=1

-=> CALL TRANSFER_SYS <--
RET

Nach dieser Veranderung ist deutlich zu merken, wie das
System auf einmal viel langsamer auf die Tastatureinga-
ben reagiert.

Wenn Sie keinen Drucker anschlieBen konnen, laBRt sich,
wie schon gesagt, das Multi-Tasking nicht so schén demon-
strieren. Um Ihnen trotzdem einen Begriff davon zu geben,
folgt eine Programmerweiterung, bei der das im Hinter-
grund arbeitende Programm seine Primzahlen in einen Spei-
cherbereich schreibt. Dort konnen Sie dann hin und wieder
nachschauen, wie weit es gekommen ist, wdhrend im Vorder-
grund anderes geschieht.

Sie sollten aber, auch wenn Sie das Programm 3 mit dem
angeschlossenen Drucker schon ausprobiert haben, trotzdem
die nachfolgende Ergdnzung mitmachen. In diesem Program-
mierbeispiel wird ndmlich wieder einmal die elegante be-

dingte Assemblierung angewendet und im einem der beiden
Falle lauft die Sache mit dem Drucker ebenso wie zuvor.
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Die eigentliche Druckerausgabe wird in der neuen Version
nicht mehr iiber die entsprechende Systemfunktion abgewik-
kelt, sondern iiber ein Unterprogramm DRUCKE ZEICHEN.
Dieses Unterprogramm kann mit bedingter Assemblierung auf
zwei Weisen assembliert werden: wenn ein Drucker ange-
schlossen ist, gehen die Ausgaben (die gefundenen Prim-
zahlen) an den Drucker, wie im Programm 3 auch.

Wenn kein Drucker vorhanden ist, werden die Ausgaben
zyklisch in einen 256 Byte groBen Ringpuffer eingeschrie-
ben. Ein Z&hler lduft von O bis 255 und der Z&hlerstand
wird jeweils zur Anfangsadresse des Puffers addiert, um
die nichste Speicherstelle zu erhalten. Nach der Adresse
DRUCK_PUFFER+255 beginnt das Einschreiben wieder von vorn
und die alten Werte werden iiberschrieben.

Damit man nun auch nachschauen kann, wie das Primzahlen-
Programm im Hintergrund arbeitet, kann im Tester der ak-
tuelle Inhalt des Druckpuffers mit dem Dump-Kommando an-
gesehen werden.

Folgende Ergdnzungen bzw. Anderungen miissen Sie im Pro-
gramm 3 vornehmen:

Unter den Definitionen von True und False ist einzufiigen:

DRUCKER EQU FALSE (oder TRUE, wenn Druckerausgabe
moglich ist)

Im Unterprogramm AUSGABE muB auf Seite F 69 nach EINE _
STELLE und SCHREIBE jeweils der Aufruf der Systemfunktion

LD C,DRUCKF
CALL SYSTEM

ersetzt werden durch den Aufruf des Unterprogramms
DRUCKE ZEICHEN:

CALL DRUCKE ZEICHEN

Der gleiche Austausch muB auf Seite F 63 im Hauptprogramm
PRIMZAHLEN, Label SCHLEIFE (7., 6., 4., 3. Zeile von un-
ten) vorgenommen werden.

Das Unterprogramm DRUCKE ZEICHEN wird nach dem Unterpro-
gramm AUSGABE vor dem Datenbereich eingefiigt und sieht so
aus:

w
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DRUCKE_ZEICHEN:

IF DRUCKER

LD C, DRUCKF ;ausgeben

CALL SYSTEM ;mit Systemfunktion
ELSE ; oder

LD A, (ZEIGER) ; Zeiger holen,

INC A ;erhohen

LD (ZEIGER),A ;und speichern,

LD L,A ;dann Zeiger nach HL
LD H,0

LD BC,DRUCK PUFFER ;und zu Pufferadresse
ADD HL,BC ;addieren,

LD (HL),E ;ASCII Zeichen in Puffer
ENDIF ;ablegen

RET

Im Datenbereich miissen noch (auf Seite F 70) zwischen

REST:

DSBIN BYTEund
STACK:

DS 100

die Speicherbereiche fiir Zeiger und Druckpuffer angegeben

werden:
IF NOT DRUCKER

ZEIGER: DS 1 ; Zeiger und

DRUCK_PUFFER: ;Puffer fiir Ausgabe falls
DS 256 ;kein Drucker
ENDIF

Nach der Assemblierung ergibt sich:

SUM:C715
CRC:18D7

Starten Sie das Programm mit RUN und beschéftigen Sie den
Rechner mit einer Vordergrundaufgabe, z.B. Briefschreiben
im Editor. Zwischendurch kommt dann immer mal wieder ein
Blick auf die Ergebnisse der Hintergrundarbeit:

Test
*D DRUCK PUFFER

Dabei erscheint die gewohnte Weise der Inhalt eines
Speicherbereichs in sedezimaler Darstellung und am rech-
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ten Rand die entspechenden ASCII-Zeichen, in diesem Fall
die bis dahin gefundenen und gerade im Pufferspeicher
abgelegten Primzahlen.

Mit CTRL-C konnen Sie den Tester wieder verlassen und
zur Vordergrundbeschaftigung zuriickkehren. Wenn Sie
spater wieder einmal nachschauen, sehen Sie, wie weit das
Primzahlenprogramm inzwischen gekommen ist.

Zusammenfassung

Als Beispiel fiir Multi-Tasking lauft das Primzahlen-Pro-
gramm im Hintergrund jeweils in den Pausen zwischen den
Tastatureingaben. Je nach der Plazierung des Riicksprungs
zum System innerhalb des Primzahlen-Programms kann dessen
Geschwindigkeit beeinfluf3t werden und umgekehrt die Vor-
dergrundarbeit entsprechend schneller oder langsamer
vonstatten gehen. Falls kein Drucker angeschlossen ist,
kann durch eine Programminderung erreicht werden, daf die
gefundenen Primzahlen in einen Pufferspeicher einge-
schrieben werden, wo sie zwischendurch mit einem Dump-
Kommando im Tester auf den Bildschirm gebracht werden.

Eine Anzahl bisher noch nicht benutzter Assembler-Anwei-
sungen erlaubt einen profimdBigen Umgang mit dem System,
z.B. als Entwicklungssystem fiir Programme, die auf Mini-
Konfigurationen laufen sollen.

Fragen:

1. Was muB bei der Hin- und Herschaltung zwischen dem
Primzahlenprogramm und den Systemprogrammen unbedingt
beachtet werden?

2. Warum ist es nicht moéglich, beim Multi-Tasking-Betrieb
im Editor sich einen beliebig groBen Textspeicherbe-
reich mit dem PACK-Kommando reservieren zu lassen?

3. Sicher haben Sie es schon oft als listig empfunden,
wenn ein fertiges und abgespeichertes Programm jedes-
mal assembliert werden muB, bevor es laufen kann. Wel-
che Moglichkeit gibt es, ein assembliertes Programm
(also in Maschinencode) abzuspeichern und wieder auf-
zurufen? Denken Sie daran, was auf Seite D 17 zur
Modemiibertragung solcher Programme gesagt wurde!

(Die Antworten zu diesen Fragen finden Sie auf der Seite
G 17.)



PROGRAMMI ERUNG

Programm Buchstabenwandlung

Der Umgang mit dem Disketten-Betriebssystem auf der Kom-
mandoebene ist Ihnen inzwischen schon vertraut geworden.
Sie kénnen so das Programm 1 (ab Seite F 71) eingeben und
auf Diskette abspeichern. Lassen Sie sich einen sinnvol-
len Namen nach den CP/M-Konventionen dafiir einfallen, et-
wa WANDLUNG.ASM oder &hnlich. Geben Sie diesmal den ge-
samten Text ein, auch die Kommentare (das Programm ist ja
nicht so lang).

Geben Sie ruhig den gesamten Text in Kleinbuchstaben ein;
dann 1aBt sich das Programm gleich an sich selber auspro-
bieren. Wenn es néamlich nach der fehlerfreien Eingabe
assembliert und mit RUN gestartet wird, wandelt es den
noch im Textspeicher stehenden Programmtext in GroSbuch-
staben um. Dabei bleiben aber die in Anfihrungszeichen
stehenden Strings und die mit Semikolon beginnenden Kom-
mentare unverdndert. Anders gesagt: der Text sieht so aus
wie im Listing ab Seite F 71, obwohl er von Ihnen der
Einfachheit halber in Kleinbuchstaben eingegeben wurde.

Speichern Sie sich unbedingt den eingetippten Programm-
text (mit Kleinbuchstaben) noch einmal als gesonderte
Datei (z.B. unter KLEIN.ASM) ab. Sie werden diese Datei
noch einige Male als Versuchsobjekt benctigen.

Im Hauptprogramm wird zunidchst ein Unterprogramm VORBE-

- REITUNG aufgerufen, in dem die Zeiger IX und IY auf den

Anfang des Textspeichers gesetzt werden. Das folgende Un-
terprogramm HOLE ZEICHEN holt ein Zeichen nach dem ande-
ren aus dem Textspeicher und wandelt es unter Umstédnden
in GroBbuchstaben. Mit dem Unterprogramm SCHREIBE ZEICHEN
werden die Zeichen wieder in den Textspeicher zuriickge-
bracht.

Nachdem der ganze Inhalt des Textspeichers bearbeitet
ist, wird das Unterprogramm ABSCHLUSS aufgerufen. In ihm
geschieht im vorliegenden Programm noch garnichts (in den
folgenden Programmen werden Sie das gleiche Hauptprogramm
jedoch mit anderen Unterprogrammen vorfinden).

Mit einiger Programmier-Erfahrung 1dBt sich das Hauptpro-
gramm vielleicht auf einen Blick verstehen. Die davor
stehenden Definitionen von Sytemadressen, Systemfunktio-
nen und ASCII-Konstanten sind Ihnen inzwischen vertraut,
in diesem Programm kommt noch die Definition der Flags
hinzu.

13
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Falls Ihre Erfahrung noch nicht ganz ausreicht, um auf
Anhieb durchzusteigen, konnen Sie dieses Programm dazu
beniitzen, um Ihre Erfahrungen zu erweitern. Uberlegen Sie
sich, wie Sie die gestellte Aufgabe gelost hdtten. Dazu
gehort die einfache Methode, die wir Ihnen in den vier
Heften des Assembler-Lehrgangs immer wieder empfohlen und
vorgefiihrt haben :

Aufgabe formulieren,
Struktogramm entwerfen,

Struktogramm in Assemblersprache ibersetzen!

Erst wenn Sie sich selbst einige Gedanken gemacht haben,
sollten Sie unsere ausfiihrliche Aufgabenformulierung an-
sehen und mit Ihren Ideen vergleichen.

Zundchst kann man die Formulierung mehr oder weniger dem
obigen Text entnehmen: Zeichen fiir Zeichen holen, in
GroBbuchstaben wandeln auBer es handelt sich um einen
Kommentar oder String, und wieder ablegen bis zum Ende
des Programms.

Der Haken bei dieser Formulierung ist ganz offensichtlich
der Nebensatz 'auBer es handelt sich um einen Kommentar
oder um einen String'. Dieser Tatbestand 148t sich dem
Mikroprozessor nicht so ohne weiteres beibringen. Er
misste ja schon wissen, wann es sich um einen Kommentar
oder String handelt. Wir machen es uns leicht und defi-
nieren einfach fiir jeden der beiden Fille (Kommentar oder
String) je einen Merker. Das kann ein ganzes Register
oder auch ein einzelnes Bit sein, in denen die Informa-
tion iiber "Kommentar oder String' enthalten ist.

Jetzt sieht die Formulierung schon besser aus, der Neben-
satz heift nun " auBer der Merker (das Merk-Bit) fir
""Kommentar'' oder der Merker fiir '"String" sind gesetzt.
Das hort sich schon fast wie Maschinensprache an, denn
einzelne Bits eines Registers lassen sich beim Z80-Pro-
zessor mit den Befehlen SET und RES setzen und loschen
und mit dem Befehl BIT abfragen. Ubrigens, um beim ge-
brauchlichen englischen Umgangston zu bleiben: dort nennt
man solche Merk-Bits 'Flag" - sozusagen eine gehobene
oder gesenkte Flagge als Zeichen.

Bei der Formulierung fehlt jetzt noch die Angabe, wann
diese beiden Flags gesetzt werden sollen: ''Setze das
Kommentar-Flag, wenn das gelesene Zeichen ein Semikolon
(;) ist" und "Setze das String-Flag, wenn das gelesene
Zeichen ein Apostroph (') ist'.

)
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SchlieBlich muB noch gesagt werden, wann die Flags ge-
16scht werden sollen, falls sie gesetzt sind: '"Losche das
Kommentar-Flag am Zeilenende (gelesenes Zeichen Wagen-
riicklauf =CR)'" und "Losche das String-Flag am Zeilenende
oder wenn das gelesene Zeichen ein Apostroph (') ist'.
Der Ubersicht halber noch einmal die gesamte Formulie-
rung:

Zeichen fiir Zeichen holen. Kommentar-Flag bzw. String-
Flag setzen, wenn das Zeichen ein Semikolon bzw. Apos-
troph ist. Kommentar-Flag am Zeilende loschen, String-
Flag am Zeilenende oder bei Apostroph léschen. Die einge-
lesenen Zeichen in GroRbuchstaben wandeln und wieder in
den Textspeicher ablegen bis zum Ende des Textes.

Diese Formulierungen als Ausgangspunkte miissen eigent-
lich geniigen, um ein Struktogramm zu erstellen. Nehmen
Sie dazu aber ein groRBeres Blatt, denn die vielen "wenn"
in den Formulierungen ergeben ein etwas groReres Strukto-
gramm.

Wenn Sie versuchen, dasjenige Struktogramm zu finden, das
exakt zum Programm 1 (ab Seite F 71) paBt, dann missen
wir Ihnen noch einen Tip geben:

Lassen Sie das Programm, wenn es ein Semikolon bzw. einen
Apostroph gefunden hat (wenn also ein Kommentar oder ein
String beginnt) nicht nach WANDLE NICHT springen, sondern
nach WANDLE. Dann entspricht das Programm ganz genau dem
Struktogramm, wdhrend es mit dem zundchst unmotiviert
erscheinenden Sprung nach WANDLE NICHT einige Mikrosekun-
den schneller ablauft.

Vielleicht ist Ihnen eine Besonderheit des ZEAT-Assemb-
lers aufgefallen: in den Bit-Manipulationsbefehlen (BIT,
SET und RES) des Z80-Prozessors kann die Bit-Nummer auch
als symbolischer Ausdruck angegeben werden. Das gilt
librigens ebenso fiir die Restart-Befehle (RST).

Wie gesagt, Sie sollten das Programm griindlich durchar-
beiten, weil es Ihnen in anderen Variationen wieder be-
gegnen wird. Da Sie inzwischen iiber geniigend Erfahrung
verfiigen, iiberlassen wir es Ihnen, ein solches Programm
selbststiandig zu analysieren.

Frage:

1) Wie kann mit dem vorliegenden Programm ein beliebiges
Programm-Listing in GroBbuchstaben gewandelt werden?

15
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(Die Antwort zu dieser Frage finden Sie auf Seite G 20,
iiberlegen Sie aber erst einmal, ehe Sie dort nachschauen,
und auBerdem, lesen Sie nicht weiter, denn mit dem nach-
folgenden Text wird die Antwort leicht gemacht.)

Sie werden uns sicher zustimmen: es ist nicht besonders
komfortabel, wenn man jedes Programm-Listing, das umge-
wandelt werden soll, erst in den Textspeicher laden muB.
Danach wird das Umsetzungsprogramm gestartet und schlieB-
lich das gewandelte Programm-Listing aus dem Textspeicher
wieder auf die Diskette abgelegt.

Viel einfacher widre es, wenn das Umsetzungsprogramm sich
das Programm-Listing selber direkt von der Diskette holen
und nach der Umwandlung wieder dorthin zuriickbringen
konnte. Genau dies werden die beiden néchsten Programm-
Beispiele mit Hilfe der ensprechenden Systemfunktionen
auch tun. Davor ist es aber notwendig, sich mit eben die-
sen CP/M-Systemfunktionen ausfihrlich zu befassen.

Zusammenfassung

Das erste Programm-Beispiel zeigt, wie innerhalb eines
Programm-Listings alle Buchstaben, soweit es keine Kom-
mentare oder Strings sind, in GroBbuchstaben umgewandelt
werden. Dadurch gewinnt das Listing an Ubersichtlichkeit
und brauchte doch blof in fortlaufendem Text ohne fleiBi-
gen Gebrauch der Shift-Taste eingetippt zu werden. Der
strukturierte Aufbau des Programms ist anhand der Erfah-
rungen mit den Programm-Beispielen der vorangegangenen
Hefte leicht zu durchschauen.

ﬁ
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Programm Buchstabenwandlung, 2.Version

Der vorangegangene doch recht lange Exkurs zu den CP/M-
Systemfunktionen war unumgdnglich, damit Sie sich jetzt
mit der zweiten Version des Programms zur Buchstabenwand-
lung (Seite F 74) befassen.

Der Gebrauch jener Systemfunktionen macht eben den Unter-
schied zur ersten Version des Programms aus: es wird zwar
im Prinzip das gleiche gemacht, nur holt sich das Pro-
gramm jetzt die Programmdatei, in der es die Klein-
buchstaben in GroBbuchstaben wandeln soll, selbst von der
Diskette in den Arbeitsspeicher und legt sie nach getaner
Arbeit wieder ab.

Der erste Unterschied zum Programm 1 zeigt sich dement-
sprechend bei der Definition der Systemfunktionen. Die
Ihnen bekannten Diskettenfunktionen (sofern bendtigt)
werden gleich am Anfang des Programms definiert:

WSTARTF EQU 0 ;Warmstart

DIRCONF EQU 6 ;Direkte Konsol Ein/Ausgabe
STRAUSF EQU 9 ;Ausgabe von Strings auf CON:
STREINF EQU 10 ;Eingabe von Strings mit CON:
OPENF  EQU 15 ;Datei oeffnen

CLOSEF EQU 16 ;Datei schliessen

DELETEF EQU 19 ;Datei 16schen

READF EQU 20 ;aus Datei lesen

WRITEF EQU 21 ;in Datei schreiben

MAKEF EQU 22 ;Datei anlegen

SETDMAF EQU 26 ;DMA-Adresse setzen

MAKEFCB EQU 250 ;FCB aus String erzeugen

Zunidchst unbekannt ist fiir Sie die Funktion zum LoOschen
einer Datei (Funktion 19), die Sie zusammen mit der
Funktion zum Umbenennen einer Datei noch genauer Kennen-
lernen werden. Vorldufig geniigt es, wenn Sie wissen, daf
die Funktion durch die Ubergabe eines FCB genauso bedient
wird wie die anderen Diskettenfunktionen.

Uber den Ablauf des Hauptprogramms brauchen Sie sich
keine Gedanken zu machen, es ist identisch mit dem im er-
sten Programm. Neu hingegen sind die Unterprogramme VOR-
BEREITUNG und ABSCHLUSS. Das erste hat die Aufgabe, einen
Programmtext von der Diskette in den freien Bereich der
TPA zu laden; das zweite muB den gleichen, nach der Bear-
beitung leicht gednderten Text wieder auf die Diskette
ablegen.

29
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Das Unterprogramm VORBEREITUNG fordert mit der System-
funktion 9 (STRAUSF) zur Eingabe des Namens der Datei
auf, die gewandelt werden soll. AnschlieBend wird dieser
Namen mit der Systemfunktion 10 (STREINF) in einen klei-
nen Textpuffer eingelesen. Mit der Systemfunktion 250
(MAKEFCB) wird aus dem Namen im Textpuffer ein FCB er-
zeugt. Danach wird mit der Systemfunktion 15 (CPENF) ver-
sucht, diese Datei zu offnen.

Falls sie nicht vorhanden ist, wird das Programm nach
Ausgabe der entsprechenden Fehlermeldung abgebrochen. Im
anderen Fall wird begonnen, die Datei Datensatz fir Da-
tensatz in den Speicher zu ubertragen. Die erste Trans-
feradresse ist die Speicheradresse gleich nach dem Ende
des Programms (PROGRAMM ENDE).

Die Transferadresse mu dabei, wie Sie wissen, vor jedem
Aufruf der Lesefunktion um 128 erhoht (erster Befehl von
LESE SCHLEIFE1 auf Seite F 78) und dahingehend iiberpriift
werden, ob an der neuen Transferadresse noch geniigend
freier Speicherplatz zum Einlesen eines Datensatzes von
128 Bytes vorhanden ist. Da die an den Adressen 6 und 7
stehende Sprungadresse auf die erste vom Betriebssystem
belegte Adresse zeigt, erfolgt diese Priifung einfach da-
durch, daB die Transferadresse mit der um 256 reduzierten
(DEC H) bei System+1 stehenden Adresse verglichen wird
(LESE SCHLEIFE).

Im Fehlerfall wird der bei VORB FEHLERZ stehende Text
""Speicher voll" mit der Stringausgabe-Funktion ausgegeben
und mit dem Carry-Flag =1 ins Hauptprogramm zuriickge-
kehrt.

Im Normalfall wird festgestellt, daR geniigend Platz vor-
handen ist fir den einzulesenden Datensatz und den von
dieser hochsten freien Adresse 'nach unten" wachsenden
Stack - der Stackpointer wurde zu Beginn des Hauptpro-
gramms ebenfalls auf diese Adrese gesetzt (STARTI1 , Seite
F 75).

Umn dem Unterprogramm ABSCHLUSS die Arbeit etwas zu
erleichtern, wird beim Einlesen gleich mitgezahlt, wie-
viele Datensdtze die Datei enthdlt, denn soviele Daten-
sdtze missen ja in diesem Unterprogramm dann auch wieder
abgespeichert werden. Der Zahler wird bei VORBEREITUNGI
im BC-Registerpaar gesetzt, nach LESE-SCHLEIFE1 inkremen-
tiert und gerettet, spater restauriert und beim Label
SATZ ZAHLabgelegt.

Das Unterprogramm ABSCHLUSS baut sich zunidchst einen FCB
fir die Datei zum Abspeichern des gewandelten Programm-
textes auf. Danach wird gepriift, ob diese Datei schon
existiert, und zwar wird versucht, die Datei zu offnen
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(LD C,OPENF, Seite F 79). Wihrend beim Einlesen in den
Speicher die gewdhlte Datei existieren muBte, soll sie
hier nicht vorhanden sein.

Wird von der Funktion zum Offnen einer Datei doch schon
ein entsprechender Eintrag im Inhaltsverzeichnis gefun-
den, dann ist dies ein Fehler. Mit LD DE,ABSCH FEHLER1
wird der am Anfang des Unterprogramms definierte Text der
Fehlermeldung (''Datei existiert'") ausgegeben und das Pro-
gramm abgebrochen.

Gibt es den gewdhlten Dateinamen noch nicht, dann wird
eine entsprechende Datei angelegt und die zuvor von der
Eingangsdatei  eingelesene  Anzahl  Datensdtze (LD
BC,(SATZ_ZAHL) nach ABSCHLUSS2) in diese Datei geschrie-
ben.

Dabei muB nicht wie beim Einlesen in den Speicher darauf
geachtet werden, ob dort noch geniigend Platz ist. Viel-
mehr ist jetzt wichtig, ob die Diskette nicht unter Um-
stdnden voll ist. Dies wird von der Funktion zum Schrei-
ben eines Datensatzes gemeldet. Fiir den Fehlerfall ist
vorgesehen, daB die neu angelegte Datei gleich geldscht
wird (LD C,DELETEF, Seite F 80), da ein halber Programm-
text ja nichts niitzt. AuBerdem wird der Fehlertext bei
ABSCH_FEHLER3 ("'Diskette voll') ausgegeben und das Pro-
grammn abgebrochen.

Im Normalfall werden nach SCHREIB SCHLEIFE die jeweili-
gen Transferadressen fir den ndchsten Durchlauf ermit-
telt, der Zahler dekrementiert usw. bis alle Datensatze
auf der Diskette abgelegt sind. SchlieBlich wird bei
SCHREIB_ENDE mit der entsprechenden Funktion die Datei
geschlossen und zum Hauptprogramm zuriickgesprungen. Damit
hat das Programm seine Aufgabe erledigt.

Es kann vorkommen, daB die TPA Ihres Systems zum Einle-
sen eines langeren Programms zu klein ist. In diesem Fall
kann die TPA unter Umstédnden mit dem PACK-Kommando etwas
vergrofert werden.

Sie konnen aber auch die (nur im ZEAT vorhandene erwei-
terte) Systemfunktion MAKEFCB durch ein eigenes Unterpro-
gramm ersetzen. Dann kann das Programm auch ohne ZEAT in
einem reinen CP/M-System laufen. Da es in diesem Fall
keinen Textspeicher mehr bendtigt, wird die TPA noch we-
sentlich grofer.

Sie konnen aber einen noch einfacheren Weg gehen: néamlich
mit dem Umsetzen von lidngeren Programmen warten, bis wir
Ihnen auch noch eine dritte Variante des Umwandlungspro-
gramms vorfilhren - diese wird dann mit beliebig langen
Programmen fertig.

31
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Zusammenfassung

Das Hauptprogramm ist das gleiche wie bei der ersten Ver-
sion des Programms zur Buchstabemwandlung. In der zwei-
ten Version wird mit den Systemfunktionen fiir den Disket-
tenbetrieb gearbeitet, das Programm holt sich die zu wan-
delnde Datei selber von der Diskette und bringt sie dort
nach der Wandlung wieder hin. Bei sehr langen Programmda-
teien ist es moglich, das die TPA zu klein wird. Wenn die
VergroBerung mit PACK nicht ausreicht, kann in einem rei-
nen CP/M-System gearbeitet werden, dort wird durch den
Wegfall des Textspeichers die TPA noch grofer. Allerdings
mu die ZEAT-spezifische Systemfunktion "MAKEFCB" durch
ein entsprechendes Unterprogramm ersetzt werden.

Frage:

1) Beim reinen CP/M-Betrieb muB "MAKEFCB" durch ein ent-
sprechendes Unterprogramm ersetzt werden. Wie sieht
dieses aus?

(Die Antwort zu dieser Frage finden Sie auf Seite G 21.)
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Uberlegungen zum Programm Buchstabenwandlung

Das neu gewonnene Wissen zum Thema Parameter-Ubergabe
laBt sich gut zur Verbesserung der zweiten Version des
Programms Buchstabemnwandlung einsetzen. Und zwar geht es
darum, das Unterprogramm VORBEREITUNG so abzuindern, daB
es nicht mehr nach Dateinamen fragt, sondern einfach den

bei der Adresse O005CH stehenden und vom Betriebssystem -

zur Verfiigung gestellten Dateinamen in den vorgesehenen
FCB kopiert.

Die Adresse 005CH konnte aber auch gleich als FCB ver-
wendet werden. Dann mu3 aber der zweite Dateiname vorher
an eine andere Stelle kopiert werden. Die Funktionsaufru-
fe fiir Textausgabe, Texteingabe und '"FCB erzeugen' miissen
demnach durch ein Kleines Schiebeprogramm ersetzt werden:

STANDARD FCB1  EQU 005CH

LD HL, STANDARD FCB1

— LD DE, EINGABE FCB
LD BC, 12 ; 12 Byte schieben
LDIR

Die entsprechende Anderung fir das Unterprogramm AB-
SCHLUSS sieht fast gleich aus:

STANDARD FCB2 EQU  006CH

LD HL, STANDARD FCB2

_~ LD DE, AUSGABE FCB
LD BC, 12 ;12 Byte schieben
LDIR

Das so gednderte - Programm kann nach dem Assemblieren
nicht mehr mit RUN gestartet werden, genauer gesagt:
starten konnen Sie es schon, das Betriebssystem bereitet
die Adressen 005CH, 006CH und OO80H aber nur beim Aufruf
externer Programme auf.
Richtig funktioniert es so: nach dem Assemblieren muf der
Tester aufgerufen und das Programm als .COM-Datei auf der
Diskette abgelegt werden:

Mtest
*SF start,programm_ende
FILENAME? gross.com
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Dann kann das Programm als externes Kommando gestartet ﬁ
werden: ~

A>gross versuch.1 versuch.2
Klein-Grossbuchstaberwandlung fuer Programmtext

Fihren Sie diese Anderungen an der Version 2 selbst

] durch, es wird Ihnen sicher gelingen. Das so geédnderte

120 Programm liuft ibrigens auch in jedem CP/M-System ohne
ZEAT, weil es ja keine erweiterten Systemfunktionen mehr
verwendet.

An unserem Programm sollten aber noch zwei weitere Ande-
rungen durchgefithrt werden. Zum einen soll die Bedienung ﬂ
recht einfach werden, es soll beim Aufruf lediglich der
Name der zu wandelnden Datei angegeben werden. Sie soll
gewandelt und unter ihrem gleichen Namen wieder abgespei-

chert werden.

Dafiir miiBte eigentlich die Eingangsdatei zuerst geldoscht
werden. Das wollen wir aber nicht tun. Statt dessen wird
die Eingangsdatei umbenannt in den Typ '.BAK'. Damit ist
sie nicht verloren, allerdings mu3 eine eventuell vorhan-
dene .BAK-Datei mit dem gleichen Namen geldscht werden.

Der Dateityp '".BAK" ist eine Sicherungsdatei, der auch
bei Textverarbeitungs-Systemen oft verwendet wird: eine
solche .BAK-Datei wird automatisch angelegt, um z.B. nach
einer Anderung mit darauffolgendem Abspeichern auch den
urspriinglichen Zustand noch parat zu haben.

Die zweite Anderung betrifft den bendtigten Speicher-
platz. Es soll nicht mehr die ganze Datei auf einmal in
den Speicher eingelesen werden. Vielmehr geschieht das
Datensatz fiir Datensatz, so wie diese fiir die Wandlung
benotigt werden. Und genauso werden die gewandelten Da-
tensidtze auch wieder auf die Diskette abgespeichert.

Damit lassen sich mit dem Programm mit einem viel ge-
ringeren Bedarf an Speicherplatz beliebig lange Dateien
umwandeln. Dieses Verfahren ist an sich unproblematisch,
da das Betriebssystem mit mehreren FCB auch mehrere Da-
teien gleichzeitig bearbeiten kann.

Damit das Programm nun ganz vorbildlich ist, soll es die
urspriinglich Datei erst umbenennen und die mdglicherweise
vorhandene .BAK-Datei loschen, wenn feststeht, daB die
neue Datei auch tatsdchlich Platz auf der Diskette hat. w
Sonst konnte es némlich passieren, da die alte .BAK-Da-
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tei geloscht wird, obwohl es gar keine neue .BAK-Datei
gibt, und das sollte auf keinen Fall geschehen!

Das Verfahren, bei dem die neue, zundchst vorlaufige Da-
tei den Typ ".$$$" erhdlt, sieht dann am Beispiel der Da-
tei "PROG.TLC" so aus:

PROG.TLC Offnen zum Einlesen

PROG.$$$ Ev. vorhandene vorliufige Datei ldschen
PROG.$$$ Vorldufige Datei anlegen

PROG.TLC Lesen und

PROG. §$$ Beschreiben

Nach erfolgreichem Programmdurchlauf (Diskette nicht
voll) koénnen die Dateien umbenannt und die alte '".BAK"
Datei geloscht werden. Bei einer vollen Diskette mii3te
lediglich die halbfertige Datei "PROG.$$$'" geldoscht wer-
den:

PROG.BAK LOschen

PROG.TLC umbenennen in

PROG.BAK

PROG.$$$ umbenennen in
" PROG.TLC

Dieses etwas aufwendige Verfahren stellt sicher, daB
keine Daten unndtig verloren gehen. Es wird iibrigens auch
vom ZEAT-Editor bzw. Tester verwendet, wenn eine Datei
auf Diskette geschrieben wird. Die von uns verwendeten
Dateitypen entsprechen einigen bei CP/M-Systemen iiblichen
Festlegungen:

$$$ vorldufige Datei

BAK Sicherungsdatei

ASM Assemblerprogramm

HEX HEX-Listing

PRN Drucker-Listing

COoM Kommando, lauffahiges Programm
BAS BASIC-Programm

PAS PASCAL-Programm

TXT Textdatei

41
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Selbstverstandlich gibt es neben diesen oft benutzten Be-
zeichnungen von Dateitypen noch andere. AuBerdem bleibt
es jedem Benutzer iiberlassen, seine eigenen ''Kreationen"
zu verwenden, solange sie nur den fiir CP/M giiltigen Fest-
legungen entsprechen.

Zusammenfassung

Die zweite Version des Programms zur Buchstabenwandlung
wird so gedndert, daB es nicht mehr nach einem Dateinamen
fragt, sondern als .COM-Datei auf der Diskette steht. Bei
seinem Aufruf wird dann der Name der zu wandelnden Datei
in der Kommandozeile mit angegeben.

Eine weitere Anderung bewirkt, daB nicht die komplette zu
wandelnde Datei in den Speicher geladen wird, die Verar-
beitung geschieht vielmehr Datensatz fiir Datensatz. Da-
durch ist es moglich, beliebig lange Dateien ohne Riick-
sicht auf den verfiigharen Speicherbedarf zu bearbeiten.

Frage:

1) Was muB man beachten, wenn man nach den fiir CP/M giil-
tigen Festlegungen einen Dateinamen auswdhlt?

(Die Antwort zu dieser Frage finden Sie auf Seite G 22.)

d
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Programm Buchstabenwandlung, 3.Version

In dieser Version wird, entsprechend den Voriiberlegungen
auf den Seiten C 119 bis C 122, die zu bearbeitende Datei
fortlaufend eingelesen und wieder abgespeichert. Daher
muB das Unterprogramm VORBEREITUNG keine Daten mehr ein-
lesen, sondern nur noch die notwendigen FCB vorbereiten
und die Dateien jeweils offnen oder anlegen.

Das Vorbereiten der FCB ist sehr einfach, wenn die Hilfe-
stellung des Betriebssystems richtig ausgeniitzt wird. Der
an der Adresse 005CH vorbereitete FCB muB an die entspre-
chenden Stellen im Programm kopiert werden und schon ist
diese Sache erledigt. Bei der Ausgabedatei, die den Typ
"$$$" und der Sicherungsdatei (Backup), die den Typ
".BAK" erhalten soll, darf der Dateityp natiirlich nicht
mitkopiert werden.

Vor dem Anlegen der Ausgabedatei auf der Diskette muB die
vorlaufige Datei sicherheitshalber geldscht werden. Das
kann ohne weiteres geschehen, da eine vorldufige Datei
vom Typ ".$$$" in jedem Fall geloscht werden darf. Die
Auswertung des Fehlercodes, welchen das Betriebssystem
bei der Loschfunktion zuriickgibt, kann unterbleiben.
Wurde die Datei ndmlich erfolgreich geldscht, dann ist
die Sache in Ordnung; trat dagegen ein Fehler auf, dann
heilt das, daB die Datei nicht gefunden wurde. Das aber
ist auch in Ordnung, in beiden Fillen ist die storende
Datei nicht vorhanden.

Wenn die Ausgabedatei aber nicht angelegt werden kann,
weil das Inhaltsverzeichnis voll ist, dann muB dieser
Fehler mit einem gesetzten Carry-Bit an das Hauptpro-
gramm zuriickgemeldet werden.

Beim Unterprogramm ABSCHLUSS gibt es analog zum Unterpro-
gramm VORBEREITUNG &dhnliche Anderungen. Hier miissen jetzt
keine Daten mehr abgespeichert werden, auBer dem letzten
noch nicht auf Diskette geschriebenen Inhalt des Ausgabe-
puffers.

Die Aufgabe des Unterprogramms ABSCHLUSS sieht jetzt so
aus: nach einem erfolgreichen Programmdurchlauf muss die
alte ".BAK"-Datei gelOoscht werden, die alte Programmdatei
(Eingabedatei) muB in eine '".BAK"-Datei umbenannt werden
und schlieBlich erhdlt die neue Programmdatei, die noch
den Typ '.$$$" hat, den Namen und Typ der urspriinglichen
Eingabedatei.
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Eine Auswertung der Fehlermeldungen haben wir uns auch in
diesem Unterprogramm an einigen Stellen sparen konnen.
Man kann ja davon ausgehen, dal eine vom Unterprogramm
VORBEREITUNG ohne Fehler gedffnete oder angelegte Datei
auch tatsachlich vorhanden ist. Selbstversténdlich koénnte
es nicht schaden, auch diesen Fehlerfall zu erfassen,
damit wiirden grobe System oder Programmfehler angezeigt.

Das Unterprogramm HOLE ZEICHEN holt mit Hilfe eines Zei-
gers jeweils ein Zeichen aus einem Eingabepuffer. Dieser
wird zundchst mit einem Datensatz von der Diskette gela-
den, wenn der Zeiger auf den Anfang des Puffers zeigt.

Nachdem das letzte Zeichen aus dem Puffer (Nummer 127
oder 7FH) ausgelesen ist, wird der Zeiger mit einem
einfachen UND-Verkniipfungsbefehl wieder auf den Anfang
zuriickgesetzt: eigentlich wirde er auf 128 gleich 80H
vorriicken, nach der UND-Verkniipfung mit 7FH wird daraus
aber wieder Null.

Das Unterprogramm SCHREIBE ZEICHEN funktioniert im Prin-
zip gleich wie HOLE ZEICHEN, nur werden hier die Zeichen
nicht aus dem Puffer heraus gelesen sondern in den Puffer
hinein geschrieben. AuBlerdem wird der Inhalt des Puffers
auf die Diskette geschrieben, wenn der Zeiger nach dem
Einschreiben eines Zeichens auf den Pufferanfang zeigt

Von den beiden Unterprogrammen zur zeichenweisen Verar-
beitung werden Fehlermeldungen mit einem gesetzten Carry-
Bit angezeigt und verursachen dadurch einen Programmab-
bruch im Hauptprogramm. Es wird lediglich vor dem Warm-
start noch die halbfertige ".§$$'-Datei geloscht. Damit
hinterlaBt das Programm im Fehlerfall die Diskette wie
vor dem Programmstart. Nur nach einem vollstédndigen und
fehlerfreien Ablauf werden die Anderungen durch das Un-
terprogramm ABSCHLUSS endgiiltig auf der Diskette durch-
gefiihrt.

Vergessen Sie nicht, das Programm nach dem Assemblieren
als .COM-Datei auf der Diskette abzulegen (wie auf Seite
C 119 beschrieben). Es kann nicht mit RUN gestartet wer-
den.

Wenn Sie das Programm ausprobieren, f&dllt Ihnen sicher
auf, daB der Schreib/Lesekopf des Diskettenlaufwerks
schwer beschdftigt ist, auBerdem ist das Programm recht
langsam. Der Grund fir beides sind die winzigen Datenpuf-
fer, die jeweils nur einen Datensatz aufnehmen. Das Be-
triebssystem muB fiir jeden einzelnen Datensatz zwischen
den beiden beteiligten Dateien hin- und herfahren.

Noch weiter verschlechtert wird die Leistung durch den
Umstand, daB auf der Diskette mehr als ein Datensatz in
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einem Sektor gespeichert ist. Deswegen muB fiir jeden
Datensatz immer ein viel groRerer Sektor eingelesen wer-
den. Dieser kann aber nicht weiter benutzt werden, weil
in der Zwischenzeit wieder auf die andere Datei zugegrif-
fen werden muB und das System nur einen internen Puffer
hat.

Man kann die Leistung dieses Programms um ein Vielfaches
steigern, wenn es auf eine PuffergrioBe von z.B. 1024 By-
tes (das sind 8 Datensdtze) umgebaut wird. Das Fiillen und
Leeren der Puffer muB dann mit &hnlichen Schleifen ge-
schehen, wie sie im Programm 2 eingesetzt sind. Die Zei-
ger in den Puffern miissen in diesem Fall mit 16-Bit-
Zdhlern realisiert werden.

Versuchen Sie es, das ist eine anspruchsvolle und zudem
niitzliche Aufgabe. Ein Programm mit der vorliegenden
Funktion ist ndmlich universell einsetzbar. Man nennt das
ein Filter: es kopiert eine Datei in eine andere und
andert sie dabei ein wenig. Solch ein Filter liBt sich
leicht fiir viele Aufgaben anpassen: z.B. kann man in
einem Text alle Umlaute durch die entsprechenden Kombina-
tionen aus 2 Buchstaben ersetzen.

Zusammenfassung

In der dritten Version des Programms zur Buchstabenum-
wandlung erhalten die Unterprogramme VORBEREITUNG und
ABSCHLUSS andere Aufgaben, die beiden Unterprogramme
zur zeichenweisen Verarbeitung (HOLE ZEICHEN und SCHREI-

'BE ZEICHEN) werden modifiziert und das Hauptprogramm

bleibt praktisch unverdndert.

Das Programm entspricht in dieser Form einem "Filter'" ge-
nannten Programmtyp: eine Datei wird duch dieses Filter
geschickt und entsprechend veriandert auf die Diskette ab-
gelegt. Mit einem solchen Filter lassen sich viele Aufga-
ben in der Praxis l0sen.
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Wir hoffen, daB wir Ihnen, &hnlich wie in den vier Heften
des Lehrgangs Assembler-Programmierung, auch mit diesem
zusatzlichen Heft einige Anregungen fiir eigene Arbeiten
geben konnten. Die verwendeten Programmbeispiele sollten
nicht nur dazu dienen, die Moglichkeiten des Z80-Prozes-
sors, des ZEAT-Betriebssystems und der Assembler-Program-
mierung allgemein vorzufilhren. Vielmehr enthalten sie ja
auch Unterprogramme, die als Programm-Bausteine bei ande-
ren Programmieraufgaben immer wieder gebraucht werden
konnen.

Das vorliegende Heft beschidftigte sich mit dem Disketten-
betrieb, wobei das Standard-Betriebssystem CP/M nur so-
weit behandelt wurde, wie es als DOS zusammen mit ZEAT
notwendig ist. Wir konnen Ihnen nur noch einmal empfeh-
len, sich mit den iibrigen Moglichkeiten von CP/M vertraut
zu machen. Dazu geniigt nach dem in unserem Lehrgang
erworbenen Wissen ein Handbuch.
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