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1 Uber Sinn und Unsinn
: : .
e o

Wenn jemand den Reiz verspirt, sich mit einer etwas alteren, aber immer
noch sehr interessanten Technik auseinanderzusetzen, dann ist er hier genau
richtig gelandet. Die Uberschrift klingt schon etwas merkwiirdig und provokant
und dasistauch beabsichtigt. Uber Sinn und Unsinn sollte man sich heutzutage
in allen Bereichen des Lebens Gedanken machen, denn die Wahrheiten, die uns
Uberall ins Gesicht springen, entpuppen sich nicht selten - vorsichtig
formuliert - als Halbwahrheiten und sollten hinterfragt werden. Habe ich
Halbwahrheiten gesagt?

Ich hab e dieses kleine Buch geschrieben, weil es einfach Spald bereitet,
sich mit derartiger Technik auseinander zu setzen und weil jeder es machen
kann, der sich dafir interessiert. Wer es als Zeitverschwendung ansieht, der
wird es mit groRer Wahrscheinlichkeit auch nicht bis hier hingeschafft haben,
um dies Zeilen zu lesen.

Es ist fir den Einstieg noch nicht einmal erforderlich, ein eigens CP/M -
System mit dedizierter Hardware lUber einen Z80 - Prozessor mit RAM und ROM und
allem, was sonst noch dazugehért, aufzubauen. Es reicht ein
Mikrocontrollerboard wie zum Beispiel

i Teensy 3.6
1 Arduino Due
T ESP32

1 Raspberry Pi Pico

Das Projekt, was ich nutze, lautet RunCPMUnter dem folgenden Link sind alle
erforderlichen Details zu finden, die zur Umsetzung des Vorhabens notwendig
sind.

@ https://github.com/MockbaTheBorg/RunCPM

RunCPM ist vollstandig mit der Programmiersprache C und auf modulare Weise
geschrieben, so dass die Portierung auf andere Plattformen ein Kinderspiel
ist. Es sollten laut Programmierer des Projektes keine Anderungen an den
Hauptmodulen des Codes notwendig sein und ich kann dem zustimmen, denn ich
bin auf k  eine Probleme bei unterschiedlichen Hardware - Plattformen gestoRen.

© Erik Bartmann 2024 Seite 7 von 205
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Wer sich zudem mit Programmen wie Wordstar , dBasell , mBasic und anderen
aus jener Zeit befassen mdchte, so ist RunCPM natirlich ebenfalls dafir
geeignet. RunCPM emuliert CP/M (Version 2.2 - 3.0 sollin Vorbereitung sein)
von Digital Research so genau wie maglich, mit dem einzigen Unterschied, dass
es normale Ordner auf dem Host anstelle von Disk - Images verwendet. und das
ist einfach fantastisch. Uber eine SD - Karte, die mit dem Mikrocontrollerboard
Uber den SD - Slot verbunden ist, kann man sich mit Unmengen an Software
versorgen, die frei im Internet verfugbar ist. Einfach runterladen,

raufkopieren und loslegen. Hier ein paar Eckpunkte, was RunCPM so attraktiv
macht.
91 Die Ausfuhrungsgeschwindigkeit von CP/M - Anwendungen ist sehr hoch . Bei

der Nutzung von  Spielen, kann sich eine derart hohe
Ausfuhrungsgeschwindigkeit jedoch negativ auswirken

1 Es wird zur Speicherung von Programmen und Daten das Windows -
Dateisystem genutzt, was ein entscheidender Vorteil gegenliber sonst
Ublichen CP/M - Disk - Images ist, wo es recht umstandlich ist, Daten
hinzuzufligen beziehungsweise das jeweilige Disk - Image zu manipulieren

Nachfolgend ist diese Dateisystem zu sehen, wobei der Zusammenhang zwischen
Laufwerk und User - Bereich  noch erlautert wird.

Laufwerke | 3]

User-
Bereiche

A

1-4—

Abbildung 1 - Laufwerke und User - Bereiche

Hort sich alles wie eine Werbeveranstaltung an, nicht wahr?! Auf der folgenden
Abbildung ist ein Teensy 3.6 -Board miteinem SD - Kartenslot zu sehen, was die
einfachste Variante darstellt, denn es muss kein separater SD - Kartenslot mit

dem Board verbunden werden, wie das zum Beispiel beim ArduinoDue  oder ESP32
der Fall ware.
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Abbildung 2 - Das Teensy3.6 -Boardals CP/M - Computer

Hier die Umsetzung mit dem Arduino - Due und einem SD- Karten - Modul .

Abbildung 3 - Das Arduino - Due-Board als CP/M - Computer

Hier die Umsetzung mit einem Raspberry Pi - Pico - Board und einem SD - Karten -
Modul. Unter dem folgenden Link sind alle Informationen dazu zu finden.

@ https://github.com/guidol70/RunCPM_RPi_Pico
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Abbildung 4 - Das Raspberry Pi - Pico - Board als CP/M - Computer

AbschlieBen d zur Realisierung von RunCPM auf verschiedenen Plattformen hier
noch der Aufbau mit meinem ESP32 - Pico - Discoveryboard und einem SD -
Kartenmodul - Adapter. Es ist wichtig, dass hier kein SD - Karten - Modul mit
integriertem Levelshifter zum Einsatz kommt.

[l

(=3

Abbildung 5 - Das ESP32- Pico - Board als CP/M - Computer

Am Ende des Buches gehe ich noch einmal genauer auf die Verschaltung der
Module ein, die aber natirlich auch im Internet zu finden sind.

Zudem spreche ich hier zahlreiche Programmiersprachen wie Z80-
Maschinensprache, C, MBASIC oder Turbo Pascal an. Es geht mir primar nicht
darum, eine detaillierte Einflhrung dieser Sprachen zu liefern, sondern
direkt konkrete Beispiele zu zeigen und die darin benutzten Sprachelemente
zu beleuchten. Wer sich naher mit diesen Programmiersprachen befassen méchte,
dem sei geraten, auf die vielen freien eBooks oder Tutorials aus dem Netz
zuzugreifen und wer ein bisschen persénliche Suche investiert, findet Tonnen
an Material, das fur zwei oder mehr Leben reicht.
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Eine wunderbare deutsche Seite nennt sich Gabybdbs Homepage f¢r CP/ M
Computergeschichte und ist unter der folgenden Internetadresse zu finden.

@ http://www.gaby.de/

Gaby hat mir die Erlaubnis gegeben, Links zu diversen CP/M - Themen zu nutzen
und ich danke herzlich dafur!

In einem eigenen Kapitel - CP/M auf realer Hardware - werde ich auf die
einzelnen Punkte der Installation auf geeigneter Hardware genau eingehen,
will aber zu Beginn nicht damit um die Ecke kommen.

Ich mdchte hier nicht mit zu vielen Details aufwarten und wer meine
bisherigen Biicher kennt, der ist Giber meine Didaktik bestens informiert. Ich
liefere die bendtigten Informationen immer genau dann, wenn sie gebraucht
werden. Die Verblddungsstrategie, der ich in meiner Jugend in diversen
Anstalten ausgesetzt bzw. ausgeliefert war, fiihre ich nicht fort! Das System
ist dem Untergang geweiht und wir arbeiten gerade nach besten Kréaften daran.

Ich wiinsche jedenfalls viel SpalR mit CP/M und allem, was dazugehort und
das ist eine Menge!

Der Autor, Erik Bartmann
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2 Das Betriebssystem CP/M

Um mit einem Computer in Kommunikation zu treten, muss nach Méglichkeit
eine Software installiertsein, die es dem Nutzer gestattet, mehr oder weniger
komfortabel eine Interaktion zwischen Mensch und Maschine zu fuhren. Man
tippt also zum Beispiel Befehl e in eine sogenannte Kommandozeile ein und
versendet damit Anfragen an den Rechner, der entsprechende Aktionen ausfiihrt
und Antworten prasentiert. Natilrlich geht das im Zeitalter der modernen
Betriebssysteme wie Windows, Mac OSX oder Linux zumeist lber ein e grafische
Benutzeroberflache, die Uber das Eingabegerat Maus sehr einfach Programme
startet um dann zum Beispiel tber die Tastatur Texte in schicken Fenstern zu
erstellen beziehungsweise zu verwalten, Grafiken zu kreieren oder auch Musik
zu komponieren u  nd abzuspielen. Das sind nur sehr wenige Beispiel einer
Vielzahl von Einsatzmdglichkeiten eines modernen Computers. Die Geschichte
der Betriebssysteme hat jedoch etwas angefangen. In den 1970er Jahren gab es
einen amerikanischen Bastler und Computer - Freak mit Namen Gary Kildall . Man
sagt, dass er ein Diskettenlaufwerk bekommen hatte und nun bestrebt war,
dieses an seinen selbst gebauten Computer anzuschlieen. Sicherlich kein
einfaches und alltdgliches Unterfangen dieser Tage. Es war jedoch so
intelligent, dass er sich kurzerhand selbst eine passende Schaltung T einen
Controller T bastelte, um das Laufwerk nutzen zu konnen. Doch derartige
Hardware ist ohne eine geeignete Software eigentlich nicht viel Wert und
unbrauchbar. Also programmierte er noch eine I man wirde heute sagen T
Treibersoftware, die in der Lage war, Informationen beziehungsweise Daten auf
eine Diskette zu schreiben und auch wieder zu lesen. Das war quasi die

Geburtsstunde fur CP/M, was fur Control - Program for Mkrocomputers steht.
Kildall grindete daraufhin eine Firma mit dem Namen Digital Research

Bei CP/M handelte sich also um das erste  DOS ( Disk Operating System ) und
war somit der Vorlaufer fur die heute gelaufigen Microsoft - DOS/Windows-
Systeme , wobei MS DOS selber von einem  CP/M- Clone namens QDOS (Quick and
Dirty  Operating System) abstammt, das von Tim Patterson programmiert und von
Microsoft fr den ersten IBM PC eingekauft wurde . Microsoft hat sich fir das

Betriebssystem DOS an CP/M orientiert und diese Grundlagen gnadenlos

ausgenutzt, um ein eigenes Produkt auf den Markt zu bringen. Wurde es

Ageklaut Ai? Das muss jeder f¢r sich selbst entscheiden un
die Wahrheit sucht, fir den sprechen die Fakten fur sich! Es ist nichts so,

wie es scheint! Und schon sind w ir beim eigentlichen Thema dieses Kapitels

angelangt. CP/M wurde sofort zum Standard - Betriebssystem fiir Prozessoren wie

den Z80, 8080 und 8085 erkoren, die sich alle sehr ahnlich sind. Dadurch

entstand eine sehr grof3e Anzahl von Programmen, die auf Rechner n liefen, die

diese CPUs besallen. Zahllose Programme wie zum Beispiel Assembler, diverse
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Programmiersprachen wie BASIC, PASCAL FORTRAN wurden fir CP/M entwickelt
oder portiert und CP/M erfreute sich dadurch gro3er Beliebtheit. Auch heute
noch 7 50 Jahre spater T hat dieses Betriebssystem nichts von seinem Charme

verloren und viele Entwickler basteln Platinen, die einen Z80 als CPU
besitz en, um Software aus vergangenen Zeiten wieder aufleben zu lassen.

CP/M gibt es in unterschiedlichen Versionen fur 8- Bit - Systeme wie zum
Beispiel das CP/M 2.2, das auch CP/M - 80 genannt wird und flir Prozessoren wie
8080, 8085 und Z80 verwendet wird. Des Weiteren gibt es CP/M 3.0, das auch
CP/M- Plus genannt wird. Im Zuge der Erweiterung auf 16 - Bit - Systeme gibt es
das CP/ M 86 fir die Prozessoren 8086 und 8088 beziehungsweise das CP/M - 86K
fur den Prozessor 68000.

Da CP/M nun die Basis fuir den Betrieb eines derartigen Computers darstellt,
werden wir uns einigen grundlegenden Strukturen beziehungsweise Befehlen
widmen, damit der Einstieg im Umgang damit auch gelingt und der Spal3faktor
nicht zu kurz kommt. Naturlich wird das hier keine umfassende und komplette
Einfihrung in CP/M werden, doch es reicht dafir aus, erste Erfahrungen zu
sammeln. Eine frei verfigbare Buchliste findet sich am Ende meiner
Ausfihrungen. Wird ein CP/M - Rechner eingeschaltet, ist das vorhandene ROM,
also der Festwertspeicher, zum Start des eigentlichen Betriebssystems von
Diskette erforderlich . Es muss also dafir gesorgt werden, dass immer
mindestens ein Diskettenlaufwerk angeschlossen und eine Boot - Diskette
enthalten ist , auf der die erforderlichen Dateien des Betriebssystems
enthalten sind.

2.1 BIOS, BDOS und CCP

Woraus setzt sich denn CP/M eigentlich zusammen? Nun, bei CP/M handelt es
sich sowohl um ein spezielles Programm, als auch um eine Sammlung von
Programmen, die den Umgang mit CP/M ermoglicht beziehungsweise erleichtert.

Im Grunde genommen wird zwischen z wei Softwaregruppen unterschieden. Da ist

zum einen die Systemsoftware, die tUber das CP/M mit internen Kommandos

abgebildet wird und zum anderen eine Sammlung diverser (Dienst) - Programme,
auch Tools genannt. Prominente Vertreter der Tools sind Programme wi e ED oder

PIP, auf die ich natirlich noch im Detail eingehe. Der Unterbau von CP/M ist
in drei wesentliche Komponenten gegliedert.

211 BIOS
BIOS ist die Abklrzung fur Basic Input Output System und stellt die
Basisfunktionen der Ein - /Ausgabe bereit. Es handelt sich um den

systemabhangigen Teil und ist fir die Ansteuerung der hardwareseitigen
Systemkomponenten verantwortlich.

2.1.2 BDOS

BDOS steht fur Basic Disk Operating System und ist der Betriebssystemkern,
der fir g  rundlegende Laufwerksverwaltung und der gesamten Ein - und Ausgabe
verantwortlich ist. Dieser Teil steht in direktem Kontakt mit dem BIOS. Das

BDOS ist ein hardwareunabhangiger Teil des Betriebssystems und in allen CP/M
2.2 - Computern ist dasselbe BDOS vorhanden. Es stellt dabei einen Satz von
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Funktionen zur Verwaltung des Rechners zur Verfigung und nutzt die BIOS -
Routinen.

2.1.3 BDOS Fehlermeldungen

BDOS kennt vier grundlegende Fehlermeldungen.

1 Bdos Err  On <Laufwerk>: Bad Sector (Eine Aufzeichnung konnte infolge
eines Diskettenfehlers entweder nicht gelesen oder nicht geschrieben
werden)

1 Bdos Err On <Laufwerk>: Select ( Das angeforderte Laufwerk ist nicht
vorhanden oder nicht aktivierbar)

1 Bdos Emrr On <Laufwerk>: R/O (Das entsprechende Laufwerk ist
schreibgeschiitzt)

1 Bdos Err On <Laufwerk>: File R/O (Die entsprechende Datei ist

schreibgeschitzt)

214 CCP

CCP ist die Abkirzung fir Console Command Processor und fungiert als
Befehls - Bearbeiter -Instanz. Uber die Eingabeaufforderung werden die
wichtigsten CP/M - Kommandos verarbeitet. Die Uber die Konsole eingegebenen
Zeichen werden angenommen, interpretiert und dann auch - wenn die Syntax
stimmt - ausgefuhrt. Wenn es zum Beispiel darum geht, den Inhalt eines
Speichermediums zur Anzeige zu bringen, dann wird DIR (DIR: Directory)
eingegeben. Soll eine Datei geldscht werden, kommt ERA (ERA: Erase) zum

Einsatz. Das sind nur zwei Beispiele
Des Weiteren gibt es noch die folgenden beiden Bereiche.

1 TPA Transient Program Area - Speicherbereich fir Anwenderprogramme
1 System: Low- Storage (Zero - Page) - System - Puffer und Parameter

Man kann sagen, dass CP/M ein Minimum von 20K bzw. 48K erfordern . Die meisten
Systeme haben ein  Maximum von 64K. Die ersten 256 Bytes von 0000h bis OOFFh
werden vom Betriebssystem als sogenanntes  Scratchpad  genutzt und enthalten
Puffer, Parameter und andere temporare  Daten. Dieser Bereich wird Low Storage
genannt.

Der Speicherb ereich, in dem der Nutzer seine Programme ladt und ausfihrt,

wird - wie schon erwahnt - TPA genannt , wobeid ie GroRRe dieses Bereichs von

der GroRRe des Arbeitsspeichers ab hangt. Bei einem typischen 64K - System endet
die TPA bei DCOOh, kann aber natirlich variieren.

Wenn ein  Programm von der Kommandozeile ausgefihrt werden soll , bedeutet es
nichts anderes, als dass die Datei in den Speicher beginnend bei Adresse

0100h geladen und der Code im Anschluss ab Adresse  0100h ausgefihrt wird.
Wenn ein Programm mit einem Assembler entwickelt wird, sollte es demnach mit

der Zeile org 0100h  begonnen werden.

Der CCP liegtam oberen Ende des freien Speicherbereiches undist im Gegensatz
zum BDOS nicht vor einem Uberschreiben geschiitzt. Es besteht jedoch kein
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Problem, wenn langere Programme den CCP (berschreiben und diesen
Speicherplatz fiir eigene Zwecke nutzen. Die Voraussetzung ist jedoch, dass

nach dem Beenden eines derartigen Programms ein Warmstart eingeleitet und

somit das Betriebssystem in seinem Urzustand wieder restauriert wird.

Um einen gewissen Uberblick zu bekommen, wie diese Bereiche im Speicher
angeordnet sind, ist die nachfolgende Grafik sicherlich hilfreich, wenn auch

hinsichtlich der Speicheradressen nicht allgemein giltig, denn es gibt
unterschiedliche Konfigurationen.

CP/M Memory-Map
Typisches 64K RAM-System

® FFFFh Et i --‘

~Tags] 1 F
BDOS { e
ccP |

.DCOOh S

DBFFh ~ AEnde

TPA freier Speicher 64K

A a
Aa .

E400h

3EFFh

Free
Memory Beginn
.0100n_ _ Y freier Speicher
00FFh
_oooon |SYystem| Y

Abbildung 6 - Die Memory- Map fir ein 64K - System

Wenn wir spéater eigene Programme erstellen, dann ist der TPA - Bereich ab
Adresse 0100h natlrlich sehr interessant, denn dort werden die Programme
abgelegt und zur Ausflh r ung gebracht. Doch bevor es soweit ist, miissen wir
uns ein paar grundlegende Befehle ansehen, um mit dem CP/M - Betriebssystem
Uberhaupt arbeiten zu kénnen.

Ich méchte an dieser Stelle noch einmal auf die schon erwahnte Zero - Page
zu sprechen kommen, die in der zuvor gezeigten Abbildung mit System
gekennzeichnet ist. Die Zero -Page - ein weiterer Namen ist Base- Page - st
eine Datenstruktur, die in CP/M - Systemen fir die Kommunikation zwischen
Programmen und dem Betriebssystem verwendet wird. In 8 - Bit - CP/M- Versionen
befindet sie sich in den ersten 256 Bytes (0000h bis 00FFh) des Speichers

und hat deswegen diesen Namen

Nun mdchte ich nicht alle Speicherstellen mitihren Bedeutungen durchgehen,
doch die hier genannten sind schon recht wichtig und geben Aufschluss Uber
bestimmte Speicherbereiche beziehungsweise Startadressen, in denen relevante
Teile des CP/M - Systems zu  finden sind.

Offset Grole Bedeutung

00 - 02 Code Sprung zum BIOS

03 Byte I/0O - Byte, eine optionale Funktion, die die Neuzuweisung
von Geréten in CP/M 2 ermoglicht
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04 Byte Aktueller Command - Processor (niedrige 4 Bits) und
Benutzernummer (hohe 4 Bits)
05 - 07 Code Sprung zum BDOS - Eintrag - Einstiegspunkt fir den

Hauptsystemaufruf. Dies ist auch die Adresse des ersten
Bytes des vom Programm nicht nutzbaren Speichers

Tabelle 1 - Zero - Page- Adresse (nur die ersten 8 Bytes)

Warum zeige ich gerade diese hier? Nun, es ist gut zu wissen, wo sich der
Beginn des  BDOS beziehungsweise des BIOS befindet. Mit dem Programm  ddt , auf
das wir noch zu sprechen kommen, kénnen wir uns Speicherbereiche mit deren
Inhalten und entsprechenden Assemblerbefehlen ansehen. Wir geben also auf der
Kommandozeile ddt einundanschlie3end I0000 (einkleines L mitvier Nullen).
Die Ausgabe schaut wie folgt aus.

AB>ddt
DDT VERS 1.4
-10000

0000 JMP FEO3
DCR A

P
0005 JMg ED0OO

Wir sehen an den ersten drei Speicherstellen den Befehl jmp FEO3 , was ein
unmittelbarer Sprung zur gezeigten Adresse bedeutet. Laut Zero - Page- Tabelle
handelt es sich also um die Einsprungadresse des BIOS. Ab Adresse 0005 st
der Befehl jmp EDOO zu sehen, was einen Sprung zur genannten Adresse bewirkt
und laut Tabelle die Einsprungadresse des BDOS ist.

Hier aber ein wichtiger Hinweis, denn am Anfang hat mich das auch etwas
verwirrt und hier und da tuen sich sicherlich Fragen auf, wobei man doch
vorher gedacht hatte, es verstanden zu haben. Bei den meisten der CP/M -

Emulatoren, dieim Internetzu finden sind, handeltes sich um z80 - Emulatoren.
Sie emulieren eine vollstandige Z80 - Hardware mit Z80 - CPU und RAM/ROM/Disk -
Controller usw. Sie sind virtuelle Z80 - Computer, auf denen ein CP/M - System
lauft. Sie haben sie jedoch einen groRen Nachteil: Da sie eine vol Istandige
Hardware mit einem Festplatten - Controller emulieren, sind sie gezwungen,

Festplatten mit Hilfe von sogenannten Disk - Image - Dateien zu emulieren, die
normalerweise die Dateiendungen .img oder .dsk besitzen. Daraus ergibt sich

eine gravierende Einschrankung, die darin besteht, dass kein voller Zugriff

auf die CP/M - Dateien vom Host - Betriebssystem aus besteht. Missen Dateien
hinzugefugt, geadndert oder entfernt werden, bedeutet das immer ein

Extrahier en beziehungsweise Hinzufliigen aus oder zum Disk - Image.

RunCPM emuliert dabei nicht eine Z80 -Hardware und ist eigentlich eine
"Virtuelle Maschine", die eine Emulation des CP/M -BIOSund - BDOS erstellt und
Anfragen inAufrufe andasHost - Betriebssystem libersetzt , woimmer das mdoglich
ist . Die Dateien werden auf dem Dateisystem des Host - Betriebssystems
gespeichert. Die Vorteile, die sich daraus ergeben, bestehen darin, dass
jederzeit ein voller Zugriff auf die CP/M - Dateien besteht. Man muss lediglich
den entsprechenden Ordner aufrufen und Anderungen nach Belieben vornehmen.
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Die Nachteile bestehen darin, dass es sich nicht um eine Hardware - Emulation
handelt und dementsprechend, kein ROM, kein BIOS und kein BDOS existieren.
Es gibt nur eine virtuelle Maschine, die alle Aufrufe des BIOS oder BDOS
entgegennimmt und an das Host - Betriebssystem weiterleitet. Die Adressen flr
die BIOS - und BDOS- Eintrage werden nur aus Grinden der Kompatibilitat mit
alten Programmen behalten. Es gibt also keine tatsachlichen Z80 - BIOS- oder
BDOS Codes an diesen Stellen. Es sind nur Einsprungpunkte , di e die Kontrolle
an den RunCPM (nativen) Code ubergeben, wenn diese aufgerufen werden. Der
Unterschied eines RunCPM - Systems zu einem realen CP/M - System gestalten sich
wie auf der folgenden Abbildung zu sehen ist.

CP/M-Emulator RunCPM

_ CPIM- CP/M-
Dateisystem Dateisystem
(.img, .dsk) (Ordner)
BIOS
BDOS
CCP CCP
Programm Programm
Abbildung 7 - Die Gegenuberstellung eines CP/M - Emulators und RunCPM
2.15 Der eigentliche Boot - Prozess von CP/M

Es ist sicherlich zu Beginn etwas verwirrend, wenn man sich die Bereiche
von ROM und RAM anschaut. Das Betriebssystem von CP/M befindet sich ja im
ROM und doch ist es nach dem Starten von CP/M in einem Bereich zu finden,

dass dem RAM zugeordnet ist. Wie kann das sein? Um einen CP/M - Computer zu
starten, muss ein sogenannter Bootup - Code den eigentlichen CP/M - Code in den
Speicher legen und die vorhandene Hardware muss initialisiert werden. Wird

der Rechner mit Spannung versorgt, dann beginnt die CPU mit der Ausflhrung
des Programmcode an der Speicherstelle 0000h . An dieser Stelle ist auch die

erste Adresse des ROMs zu finden. Eine gangige Methode ist, dass der Startup -
Code, der sich ja im ROM befindet, das ebenfalls im ROM gespeicherte

Betriebssystem an einer bestimmten Stelle in das RAM zu kopieren, um damit

den Bootvorgang abzuschliel3en.

Der Code im ROM sorgt also fir den Start des Rechners und erledigt alle
erforderlichen Prozeduren fir das Booten, um dann nach erfolgreichem
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Startvorgang dieses ROM gegen RAM - Speicher auszutauschen . In  einem
Ari cht i ge n{Sysem/ &t das ROM den CP/M - Bootsektor von der Festplatte

und legtihn zum Beispiel im Speicher des RAMs ab der Speicheradresse DCO0Oh
ab und beginnt dann, den BIOS - Code auszufuhren. Ab diesem Zeitpunkt Gbernimmt

das Betriebssystem CP/M die Kontrolle, wobei der Low- Storage - Bereich ,derin
der Abbildung mit System gekennzeichnet ist, initialisiert wurde

Nach dem Start des CP/M - Systems meldet es sich zum Beispiel wie folgt, wobei

ich hier eine sehr interessante Losung Uber das Teensy - Board 3.6 mit Namen
RunCPMnutze ,wie sollte esanderssein! Primar werde ich diesesBoard nutzen
was naturlich auch mit den schon anderen genannten Boards funktioniert

CP/M 2.2 Emulator v6.0 by Marcelo Dantas
Arduino read/write support by Krzysztof Klis
Built Feb 3 2023 - 12:54:07

CCP: INTERNAL v3.0 CCP Address: 0xfdoo
BOARD: Teensy 3.6

Initializing SD card.

RunCPM Version 6.0 {CP/M 60K)

o>l

Abbildung 8 - RunCPM aufeinem  Teensy - Board

Das Prompt AO zeigt an, dass wir uns auf dem Laufwerk A befinden und die
nachfolgende 0 zeigt den betreffenden User an. Da es bei CP/M noch keine
Unterverzeichnisse gab, wurde dieses Manko lUber unterschiedliche User (0, 1,

2, usw.) realisiert. Spater mehr dazu. Ich sprach dariiber, dass in CP/M als

Systemprogramm interne Kommandos verfligbar s ind, die in der sogenannten CCP
(Console Command Processor) implementiert sind. Es handelt sich dabei um den
Kommandozeileninterpreter, der vergleichbar mit der Komman dozeile unter DOS

ist. Fur DOS wurde hier sehr viel von CP/M entliehen und in der damaligen

Zeit hat man sich sehr gerne bei anderen etwas abgeschaut und dann fiir eigene

Zwecke verwendet. Aber das ist reine Spekulation und sicherlich nicht so

passiert, denn wir sind ja alles moralisch orientierte Menschen, die keinem

etwas Boses wollen.

2.2 Die Eingabe von Steuerzeichen

Bevor wir mit der Eingabe von Befehlen oder anderen Kommandos in CP/M
beginnen, ist es sicherlich sinnvoll, Uber die vorhandenen Steuerzeichen
informiert zu sein. Es gibt hier eine ganze Reihe unterschiedlicher

Funktionen, die ich jedoch nicht alle zur S prache bringe. Nachfolgen d sind
die in meinen Augen wichtigsten zu finden.

2.2.1 Loschen des letzten Zeichens

Wenn es darum geht, dass zuletzt eingegebene Zeichen zu léschen, kann die
Backspace - Taste genutzt werden.

Der Cursor wird an die Stelle des geldschten Zeichens gesetzt.
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2.2.2 Loschen der gesamten Zeile - Variante 1

Mochte man die ganze Zeile l6schen, dann macht es keinen Sinn, die
Backspace - Taste dir ganze Zeit gedriickt zu halten, bis alle Zeichen gel6éscht
sind. Bei ein paar wenigen Zeichen macht das zwar noch Sinn, doch bei vielen
Zeichen gibt es eine bessere Alternative. Es muss dazu einfach die Strg - U
Tastenkombination gedriickt werden.

() (]

Es wird die gesamte Zeile geldscht und es erscheint ein # am Ende der Zeile.
Der Cursor wandert in die nachste Zeile und erwartet eine neue Eingabe.

ﬂ@)HaS ist ja Quatsch hier#

Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass man den zuvor eingegebenen Text
noch sehen kann, um ihn daraufhin korrigiert neu eintippen kann. Es gibt noch
eine weitere Variante, die wir jetzt sehen.

2.2.3 Léschen der gesamten Zeile - Variante 2
Uber die Strg - X- Tastenkombination kann die gesamte Zeile geléscht werden

und der Cursor befindet sich im Anschluss am Zeilenanfang ohne, dass eine
neue Zeile fur die erneute Eingabe zur Verfliigung steht.

2.2.4 Bestatigung der Eingabe

Um eine Eingabe zu bestatigen, wird die RETURNTaste gedriickt.

2.25 Warmstart fur CP/M

Um einen Warmstart in CP/M auszulésen, muss die Strg - C- Tastenkombination
gedrickt werden.

2.2.6 Den Cursor nach links und rechts bewegen

Um den Cursor nach links zu bewegen, ohne, dass ein Zeichen wie beim
Backspace geldscht wird, muss die Strg - A- Tastenkombination genutzt werden.

(SraJ[@)
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Die Positionierung des Cursors nach rechts erfolgt Uber die Strg - F-
Tastenkombination

)

2.2.7 Alle Zeichen rechts vom Cursor I6schen

Wurde der Cursor zum Beispiel Uber Strg - A nach links positioniert und
befindet sich somit in der Mitte irgendeines Textes, dann kdénnen mit der
Strg - K- Tastenkombinationen alle Zeichen recht vom Cursor geléscht werden.

Cry)®

Dieser Vorgang wird Delete to EOL from cursor genannt.

2.2.8 Das letzte Kommando wiederholen

Eine sehr nitzliche Tastenkombination ist tber Strg - W zu erzielen. Dartber
wird die zuletzt abgesetzte Befehlszeile erneut in der Konsole eingefiigt und
kann erneut ausgefiihrt oder editiert werden.

(&)@

2.2.9 Zwischen Anfang und Ende einer Zeile springen

Uber die Strg - B- Tastenkombination kann man zwischen dem Anfang und Ende
eines Textes einer Zeile springen.

2.3 Resistente interne Befehle

Nun ist es ander Zeit, sich deninternen Befehlen zuzuwenden, um ein Gefihl
fur das System zu bekommen und damit zu spielen. Hier kommt der schon erwahnte
CCP (Console Command Processor) ins Spiel, Uber den einige Befehle zur
Verfigung gestellt werden, die den Umgang mit Dateien ermoglichen

beziehungsweise erleichtern. Nach einem Kalt - beziehungsweise Warmstart wird
das CCP - Programm unterhalb von BDOS geladen und gibt sich mit einem Prompt
zu erkennen, tber die die Kommunikation mit CP/M gestartet werden kann.

Die folgenden Kommandos sind intern, also fest eingebaut und beziehen sich
auf Diskettenoperationen. Diese Befehle sind also nicht im Dateisystem zu
finden, sondern sind im  Betriebssystem integriert, was deren
Ausfuhrungsgeschwindigkeit aufgrund des nicht erforderlichen Zugriffes auf
einen Datentrager betrachtlich erhoht.

Kommando  Funktion
DIR Anzeige des aktiven Disketteninhaltes
ERA Loschen einer Datei

© Erik Bartmann 2024 Seite 20 von 205



Spass mit CP/M

REN Umbenennen einer Datei

SAVE Speichern einer Datei

TYPE Anzeigen einer ASCII - Datei auf der Konsole
USER Andern der Anwendernummer

Tabelle 2 - Interne Befehle

Das zu sehende Promptzeichen AO0> zeigt sowohl den Laufwerksnamen A, als
auch den User 0 an, wobei CP/M 16 verschiedene Laufwerke von A: bis P: und
Uservon 0 bis 15 unterstiitzt. Nach dem Booten ist immer User O aktiv. Gehen
wir also die essentiell wichtigen internen Befehle einmal durch. Die Ubrigen
Befehle liegen als Programme auf der CP/M - Diskette vor und werden bei Bedarf
und auf Anforderung nachgeladen und werden Transiente Befehle genannt. Fur
den An or ma | Awefideristes eigentlich nicht unbedingt wichtig, zu welcher
Kategorie  ein Befehl oder ein Programm gehort.

2.3.1 Das DIR - Kommando

Uber das DIR- Kommando wird eine Liste der auf dem Standardlaufwerk
vorhandenen Dateien erzeugt, die vierspaltig ist. DIR ist die Abklrzung fur
Directory , was ¢bersetzt AVerzeichnisi bedeutet. Wird kei
angegeben, enthalt die Liste alle vorhandenen Dateien. Um eine Filterung nach

bestimmten Mustern vorzunehmen, kénnen die Zeichen * beziehungsweise ? als

Platzhalter verwendet werden. Ein ? im Suchmuster ist stellvertretend fur ein
beliebiges Zeichen, ein * fur beliebig viele beliebige Zeichen. Es ist dabei
zu beachten, dass ein CP/M - Dateiname immer aus 8 Zeichen fiir den eigentlichen
Namen und drei Zeichen fir das Suffix besteht. Wird diese Konvention nicht
erfillt , werden Name und Suffix intern mit Leerzeichen aufgefuillt. Eine Datei

mit dem Namen
Xyz.txt

wird intern gespeichert als

Xyz ..... txt
wobei die Punkte fiir Leerzeichen stehen. Woher hat das Betriebssystem DOS
nurdie 8.3 - Konvention firDateinamen ,die hierzuerkennenist??? Ein Schelm,

der Boses dabei denkt!

CP/M kennt keine Verzeichnisse, wie das von DOS vielleicht gelaufig ist.
Alle Dateien eines Verzeichnisses liegen demnach auf einer Ebene. Damit
entfallt auch die Angabe von Pfadnamen. Soll eine Datei auf einem anderen
als dem aktuellen Laufwerk angesproch en werden, so wird der
Laufwerksbuchstabe gefolgt von einem Doppelpunkt vor den Dateinamen gestellt,
also beispielsweise

B:dump.com

Ein Stern (*) steht also fur eine komplette Zeichenfolge und das Fragezeichen

(?) fur ein einzelnes Zeichen. Hierzu einige Beispiele. Angenommen, es sind

die folgenden Dateien auf Laufwerk AO0: vorhanden, was Uber das DIR- Kommando
ohne weitere Parameter zur Anzeige gebracht wird.
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A0>dir
: 1STREAD HME ASH COM BDOS ASH BDOS LUA
BDOS SUB BDOSEQU LIB CAL COM CCP ASH
CCP SUB CCPZ SUB CCPZ 280 CLEAN SUB
CONSOLE7 COM CONSOLE7 780 CONSOLES COM CONSOLES 280
DDT COM DISKDEF LIB DISPLAY LIB DUMP ASH

ED
EXIT 280 FORMAT ~ COM FORMAT  SUB FORMAT 780
HELLO LUA INFO COM INFO SUB INFO THT
INFO 280 LOAD COM LU COM LUA COM
LUA SUB LUA 280 LUAINFO LUA MAC COM
MAKEFCB LIB MBASIC  COM MDIR COM MLOAD ASH
MLOAD Doc MOVCPM  COM OPCODES DOC
PIP COM RSTAT COM RSTAT SUB RSTAT 280
STAT COM SUBMIT  COM SUBMITD COM SYSGEN ~ COM
TE COM UNARC COM UNCR COM UNZIP COM

ZCPR3 ASH ZCPR3 SUB ZEXALL  COM ZEXDOC  COM
Z81ID COM ZTRAN COM CPM THT

DDODDDDDDDDDDDDDDDDDIDD
=
-
o
D
=
o
o
=

Abbildung 9 - Das DIR - Kommando

Nachfolgend werden alle Dateien angezeigt, die die Dateinamenerweiterung
com besitzen.

AB>dir =.com

A: ASM COM | CAL COM | CONSOLE7 COM | CONSOLE8 COM
A: DDT COM | DUMP COM | ED COM | EXIT COM
A: FORMAT COM | 1INFO COM | LOAD COM | LU COM
A: LUA COM | MAC COM | MBASIC COM | MDIR COM
A: MLOAD COM | MOYCPM COM | PIP COM | RSTAT COM
A: STAT COM | SUBMIT COM | SUBMITD COM | SYSGEN COM
A: TE COM | UNARC COM | UNCR COM | UNZIP COM
A: USQ COM | XMODEM COM | XSUB COM | Z80ASH  COM
gé ;EXHLL COM | ZEXDOC COM | 2ZSID COM | ZTRAN COM

>

Abbildung 10 - Das DIR - Kommando zur Anzeige von COMDateien

Mit dem Voranstellen einer oder mehrerer Buchstaben in Verbindung mit dem
Stern kénnen Dateien angezeigt werden, die mit diesen Buchstaben im Namen
beginnen. Es ist zu sehen, dass alle Dateien, die mit einem ¢ beginnen,
aufgelistet werden.

AB>dir cx.x
A: CAL COM | CCP ASM | CCP SUB | CCPZ SUB
A: CCPZ 780 | CLEAN SUB | CONSOLE?7 COM | CONSOLE7 Z80
A: CONSOLE8 COM | CONSOLE8 286 | CPM TXT
no>l
Uberdas Fragezeichen ? kann erreichtwerden, dass Dateienangezeigtwerden,

die an der betreffenden Zeichenposition ein beliebiges Zeichen besitzen.

AB>dir cxp.asm
A: CCP ASM
o |

Né&here Informationen dazu sind unter der folgenden Internetadresse zu finden.

@ http://www.gaby.de/cpm/manuals/archive/cpm22htm/chl.htm#Section 1.4.2
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2.3.2 Das ERA - Kommando

Uber das ERA Kommando konnen vorhandene Dateien vom Datentrager entfernt,
alsogeléschtwerden. ERA st die Abklrzung far Erase ,was Ubersetzt ALéschen fi
bedeutet. Es kdnnen bei diesem Kommando die gleichen Filtereinstellungen, wie
beim DIR - Kommando verwendet werden. Um alle Dateien in einem Laufwerk zu
I6schen, was jedoch gut Uberlegt sein sollte, muss das folgende Kommando
abgesetzt werden.

AB>era =. =l

Dieses Kommando wird auf unterschiedlichen Plattformen verschiedene
Auswirkungen, Auf meinem RunCPM System werden unmittelbar und ohne weitere
nachfragen alle Dateien geldoscht. Es kann aber auch sein, dass eine vorherige
Sicherheitsabfrage erscheint , ob die Léschung aller Dateien auf A1 wirklich
durchgefiihrt werden soll. Fall Ja, muss das mit Y (Ja) bestatigt werden.
Andernfalls sollte schnell die Taste N (Nein) gedrickt werden, denn es gibt
nach einer versehentlich durchgefuhrten Léschung kein Zurtick meh r.

Né&here Informationen dazu sind unter der folgenden Internetadresse zu finden.

@ http://lwww.gaby.de/cpm/manuals/archive/cpm22htm/chl.htm#Section_1.4.1

2.3.3 Das REN- Kommando

Uber das REN Kommando kénnen vorhandene Dateien umbenannt werden. REN ist
die Abkilrzung far Rename, was Ubersetzt AUmbenennungfi bedeutet. Die
Umbenennung erfolgt dabei nach dem folgenden Schema

REN <Neu>=<Alt>

Zuerst wird also der neue Name der Datei, dann der alte genannt und zwischen
den beiden Namen steht ein Gleichheitszeichen. Wenn die Umbenennung auf dem

gerade aktuellen Laufwerk erfolgen soll, bedarf es keiner
Laufwerksbezeichnung vor die Dateinamen. Wenn der neue Name einer Datei schon
existieren sollte, erfolgt ein entsprechender Warnhinweis. Im Folgenden wird

die Datei info.txt in  readme.txt umbenannt.

I0>dir =. txt
1: INFO TXT

I0>ren readme.txt=info.txt

I: README  TXT

Es muss darauf geachtet werden, dass kein Leerzeichen vorkommen darf. Die
Ausnahme ist das Leerzeichen direkt hinter dem ren - Kommando.

Né&here Informationen dazu sind unter der folgenden Internetadresse zu finden.

@ http://www.gaby.de/cpm/manuals/archive/cpm22htm/chl.htm#Section 1.4.3
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2.3.4 Das SAVE- Kommando

Das SAVE Kommando speichert die angegebene Anzahl n von Seiten des
transienten Programmbereichs auf der Festplatte unter dem angegebenen
Dateinamen und wird hauptséachlich von Programmieren benutzt, die die sich
intensivmitder Assembler - Programmierung befassen. Néahere Informationendazu
sind unter der folgenden Internetadresse zu finden.

@ http://www.gaby.de/cpm/manuals/archive/cpm22htm/chl.htm#Section_1.4.4

2.35 Das TYPE - Kommando

Uberdas TYPE KommandokannderInhalteiner Dateiim ASCII - Formatangezeigt
werden.
RunCPM Version 5.7 (CP/M 2.2 60K)
10> type cities. txt
Berlin
London
Tokio
Rom
10>
Wenn man sich den Inhalt der Datei Uber das DUMPProgramm (das Programm
wird spater noch genauer erklart) anschaut, dann sind die einzelnen Buchstaben
mit ihren jeweiligen ASCII - Codes zu sehen.

0>dump cities.txt
000 42 65 72 6C 69 6E 0D BA 4C 6F 6E 64 6F 6E 0D 0A

ol

Né&here Informationen dazu sind unter der folgenden Internetadresse zu finden.

@ http://www.gaby.de/cpm/manuals/archive/cpm22htm/ch1l.htm#Section 1.4.5

2.3.6 Das USER- Kommando

Da es unter CP/M 2.2 noch keine Unterverzeichnisse gibt, die zur
Organisation der einzelnen Dateien sinnvoll ware, stellt das USER Kommando
eine erste Form der Strukturierung dar. Uber dieses Kommando wird es
ermoglicht, ein Laufwerk in 16 Bereiche zu unterteilen, wobei sich die
Bezeichnung der Bereiche von 0 bis 15 erstreckt. Eine derartige Aufteilung
war seinerzeit recht nitzlich, wenn sich mehrere Benutzer einen Computer
teilen und die jeweiligen Benutzerdateien nicht durcheinanderkommen sollten.
Umin einen anderen Bereich zu wechseln, wird das USER - Kommando, gefolgt von
der entsprechenden Nummer eingegeben. Das Prompt andert dann die angehangte
Ziffer, die zu Beginn immer den Bereich 0 reprasentiert. Im nachfolgenden
Beispiel wurde der Inhalt von FO: Uber das DIR- Kommando aufgelistet, dann
auf F1: gewechselt und erneut der Inhalt angezeigt.
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FO>dir
F: CONFIG COM CREF80  COM DUP COM HELLO BAS
F: HELLO COM INFO TXT KEYDEF  COM L80 COM
F: LIB8O COM M80 COM MDIR COM NSWEEP  COM
F: PIP COM SCIFN BAS SUBMIT  COM ZBASIC  COM
F: ZBASIC  HLP Z/BASIC  PDF
FO>user 1
F1>dir
F: ADDENDUM PDF CPMIO MAC CRCKLIST CRC CREF80  COM
F: DSKDRY  MAC DTBF MAC F80 COM FCHAIN  MAC
F: FORLIB  REL HELLO COM HELLO FOR HELLO REL
F: INFO TXT INIT MAC TIOINIT  MAC L80 COM
F: LIB COM LPTDRY  MAC LUNTB MAC M80 COM
Ei HHNUHL PDF TTYDRY  MAC

>

Nach jedem Kaltstart von CP/M startet das Betriebssystem im Benutzerbereich
Null (0). Néahere Informationen dazu sind unter der folgenden Internetadresse
zu finden.

@ http://www.gaby.de/cpm/manuals/archive/cpm22htm/chl.htm#Section_1.4.6

2.4 Grundlegende  Transiente Befehle

Kommen wir nun zu den Transienten Befehlen . Natirlich kann ich an dieser
Stelle nicht alle Programme, die jemals fir CP/M programmiert wurden,
auflisten und dennoch gibt es einige Standard - Programme, die eigentlich immer
Teil des CP/M - Systems sind. In der Regel befinden sich diese Programme im
Default - Laufwerk, was nach dem Booten in der Regel das Laufwerk A: ist. Um
nun diese Programme auch aus anderen Laufwerken heraus nutzen zu kénnen, wenn
man sich zum Beispiel auf Laufwerk C: befindet, ist es nicht e rforderlich,
diese Programme uberall an die Stellen zu kopieren, an denen sie bendtigt
werden. CP/M schaut nach der Eingabe eines Befehls zuerst auf Laufwerk A:
nach und startet es beim Auffinden von dort.

24.1 PIP - Dateien kopieren

Wenn es um das Kopieren von Dateien geht, dann ist das Programm PIP
( Peripheral Interchange Program ) gefordert. PIP kann auch Daten zu oder von
einem der seriellen Gerate kopieren. Es kann sowohl im Einzelbefehlsmodus,
als auch im interaktiven Modus arbeiten. Wenn PIP ohne weitere Parameter

aufgerufen wird, geht das Programm in den interaktiven Modus Uber und zeigt
ein Sternchen als Eingabeaufforderung an. Der interaktive Modus kann wieder

verlassen, indem an der Eingabeaufforderung ohne Parameter die Ein gabetaste
gedrickt wird. In beiden Modi sind die Parameter von PIP jedoch gleich. Die

grundlegende Syntax fur eine PIP - Ubertragungsanforderung lautet

destination=source[options]

Das Ziel (Destination) und die Quelle (Source) kénnen dabei logische Gerate

oder Dateinamen sein. Hier einige Beispiele fur PIP - Kommandos.

Kommando Bedeutung

PIP B:STAT.BAK=B:STAT.COM Kopier t dieDatei STAT.COMaufdem von Laufwerk
B: in eine neue Datei namens STAT.BAK auf
demselben Laufwerk B:

PIP B:=A: DUMRCOM Kopier t die Datei DUMP.COMvon Laufwerk A: in

die Datei DUMP.COMauf Laufwerk B:
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PIP C.TXT=A.TXT, B.TXT Fugt die Dateien A.TXT und B.TXT zusammen und
speichert sie unter C.TXT ab

Tabelle 3 - PIP-Beispiele

Wir haben gesehen, dass es in CP/M der Version 2.2 keine Unterverzeichnisse
gibt und die Strukturierung der Dateien auf bestimmte User (0 bis 15) je

Laufwerk verteilt wird. Wie ist es aber mdglich, Dateien Uber User - Grenzen
hinaus zu kopieren? Sehen wir uns dazu ein Beispiel an.
Ziel ist es, die Datei color.c , die sich auf Laufwerk C1l: befindet, in das
Laufwerk D6: zu kopieren. Die Ausgangssituation ist also wie folgt.
Laufwerk C: Laufwerk D:
UserO User1 User2 Usern. UserO User1 User2 Usern.
co/gr.c
Abbildung 11 - Das Kopieren einer Datei Giber User - Grenzen hinweg

Wir begeben uns zunéchst auf das Ziellaufwerk in den gewlnschten User -
Bereich.

A0>d:
DO>user 2
D2>N

Jetzt wird das folgende pip - Kommando abgesetzt und nachfolgend mit einem
dir nachgesehen, ob die Datei auch kopiert wurde.

D2>pip d:=c:color.clG1]

RunCPM Version 6.0 (CP/M 60K)

D2>dir =.c
D: COLOR (W
02>

Uber den Schalter beziehungsweise Zusatz [G1] , wobei die 1 fdr den User -
Bereich steht, auf dem sich die Quelldatei befindet, wird diese vom Laufwerk
C1l: in das aktuelle Laufwerk D2: kopiert. Nachfolgend noch ein weiteres
Beispiel. Wir befinden u ns aktuell in Laufwerk G3: und es soll die Datei
info.txt von Laufwerk C5: nach Laufwerk Al: Kkopiert werden.

Laufwerk C: Laufwerk A:

User4 User5 User6 Usern User0 User1 User2 Usern

infq. txt

I Ee :

Abbildung 12 - Das Kopieren einer Datei Giber User - Grenzen hinweg
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Mit dem nachfolgenden Befehl ist diese Kopieraktion zu bewaéltigen.
Nachfolgend kontrollieren wir das gewiinschte Ergebnis mit einem DIR auf
Laufwerk A1:

63>pip a:[6Gll=c:info.txt[GS]

RunCPM Version 6.0 (CP/M 60K)

G3>a:

A3>user 1
Al>dir =.txt

A: INFO TKT
Al

2.4.2 PIP - Verkettung von Textdateien

Mit dem PIP -Programm konnen auch mehrere Textdateien verkettet, also
zusammengefligt werden. Die allgemeine Syntax dazu lautet.

pip Zieldatei = Quelldateil, Quelldatei2, ...
Sehen wir uns das an zwei vorhandenen Textdateien textl.txt und text2.txt
an, die in die Datei text3.txt zusammengefligt werden sollen.

A0> type textl.txt
Das ist die erste Zeile

AB> type text2.txt
Das ist die zweite Zeile

AB>pip text3.txt = textl.txt, text2.txt

RunCPM Version 6.0 (CP/M 60K)
AB> type text3.txt

Das ist die erste Zeile

Das ist die zweite Zeile

no>l

Néahere Informationen dazu sind unter der folgenden Internetadresse zu finden.

@ http://www.gaby.de/cpm/manuals/archive/cpm22htm/chl.htm#Section_1.6.4

2.4.3 STAT - Statistics

Das Programm STAT dient zur Uberpriifung oder Veranderung von

Systemeigenschaften . Nachfolgend ein paar Beispiele.

1 Laufwerkstatus und des freien Plattenspeicherplatzes anzeigen

1 Alle Dateien eines Laufwerks mit Lange und Attributen anzeigen

1 Plattenlaufwerksparameter anzeigen

1 Aktive Benutzerbereiche eines Laufwerks anzeigen

1 Setzen des Schreibschutzes fur ein Laufwerk

1 Setzen von Datei - Attributen
Die Anzeige der verfligbaren STAT - Funktionen kann uber die zuséatzliche Angabe

von VAL: als Argument erfolgen.
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Al>stat val:
Temp R/0 Disk: d:=R/0
Set Indicator: d:filename.typ $R/0 $R/W $SYS $DIR
Disk Status : DSK: d:DSK:
User Status : USR:
Tobyte Assign:
CON: = TTY: CRT: BAT: UC1:
RDR: = TTY: PTR: UR1l: UR2:
PUN: = TTY: PTP: UP1: UP2:
LST: = TTY: CRT: LPT: UL1:
o |

Wird STAT ohne Argumente abgesetzt, erfolgt die Anzeige des freien
Plattenspeicherplatzes , wobei der Laufwerksstatus R/W ist, was f
Read/Write , also Lesen und Schreiben steht. In der folgenden Anzeige
lediglich das Laufwerk A: aufgefuhrt.
AB>stat
A: R/W, Space: 7464k
0 |

Essindjedoch viele weitere Laufwerke am System angeschlossen. Warumwerden
diese nicht aufgefuihrt? CP/M weil3 nach einem System - Neustart lediglich von
einem einzigen aktiven Laufwerk A: , wobei es natlrlich zum Beispiel auch das
Laufwerk C: gibt. Setzen wir doch einmal den DIR - Befehl auf Laufwerk

und sehen uns im Anschluss die Ausgabe von STAT erneut an.

AB>c:

CO>stat

A: R/Y, Space: 7464k
C: R/W, Space: 7464k

co>ll

CP/M hat sich jetzt also den Inhalt von Laufwerk
ist es bekanntgemacht worden.
Laufwerk F:
werden, was uber den folgenden Zusatz erfolgt.

ur
ist

C. ab

C: angesehen und somit

Um einen Schreibschutzstatus zum Beispiel fir
einzurichten, muss dieser von R/W auf R/O (Read/Only) gesetzt

AB>stat f:=R/0
AD>stat

A: R/W, Space: 7464k
F: R/0, Space: 7464k

no>i

Mit STAT koénnen sich die wichtigsten Dateiparameter anzeigen lassen.

Nachfolgend mache ich das fir alle COMDateien.
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FO>stat *.com
Recs Bytes Ext Acc

90 12k 1 R/W F:CONFIG.COM

31 4k 1 R/W F:CREF80.COM

Sh 8k 1 R/W F:DUP.COM

78 12k 1 R/W F:HELLO.COM

7 4k 1 R/W F:KEYDEF.COM

84 12k 1 R/W F:L80.COM

37 8k 1 R/W F:LIB80.COM

157 20k 1 R/W F:M80.COM

24 4k 1 R/W F:MDIR.COM

o1 8k 1 R/W F:NSHEEP.COM

58 8k 1 R/W F:PIP.COM

10 4k 1 R/W F:SUBMIT.COM

193 28k 1 R/M F:ZBASIC.COM
Bytes Remaining On F: 7580k
Fo>ll

Die linke Spalte Recs zeigtan, wieviel 128 - Byte - Satze die jeweilige Datei
belegt. In der Spalte Bytes wird angezeigt, wieviel Platz die Datei insgesamt
auf dem Datentrager belegt, wobei die Angabe in KByte (1024 Bytes) erfolgt.
Die Spalte Ext gibt die Anzahl der im Inhaltsverzeichnis gespeicherten
Eintrage fur die betreffende Datei an. Die Spalte Acc gibt an, auf Weise
Zugriff auf die Datei genommen werden kann, wobei R/W der Standard ist. Der
Schreibschutzist - wieschonerwéahnt - mitR/Oversehen. Naher e Informationen

dazu sind unter der folgenden Internetadresse zu finden.

@ http://lwww.gaby.de/cpm/manuals/archive/cpm22htm/chl.htm#Section_1.6.1

244 ED - Ein grauenvoller Editor

Es handelt sich um den standardmafig unter CP/M vorhandenen und einfach

grausamen und - bringen wir es auf den Punkt - unbrauchbaren Texteditor, der

diesen Namen im Grunde genommen nicht verdient. Deswegen gehe ich nicht auf

ihn ein und Ubernehme auch kein e Haftung, fir etwaige psychischen Folgen,

die bei der Nutzung auftreten kénnen! Ich nutze spéater den Text - Editor Uber
das Programm TE,was umein Vielfaches besserist und keine bleibenden Schéaden

verursacht. Das ist aber nur meine personliche Einschatz ung und wer es auf

die harte Tour mag, der modge sich damit auseinandersetzen! Néahere

Informationen dazu sind unter der folgenden Internetadresse zu finden.

@ http://lwww.gaby.de/cpm/manuals/archive/cpm22htm/ch1l.htm#Section_1.6.5

245 DUMP- Programminhalte anzeigen

Das Programm DUMP gibt den Inhalt der Datentragerdatei in hexadezimaler

Form auf der Konsole aus. Der Dateiinhalt wird in Form von sechzehn Bytes
auf einmal aufgelistet, wobei die absolute Byte - Adresse links von jeder Zeile

in hexadezimaler Form aufgefuhrt wird. Im weiteren Verlauf dieses Manuals

wird auf DUMP ausflhrlich eingegangen und die erste Berihrung hatten wir ja

schon beim Type - Kommando. Nahere Informationen dazu sind unter der folgenden
Internetadresse zu finden.

@ http://www.gaby.de/cpm/manuals/archive/cpm22htm/chl.htm#Section 1.6.8
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2.4.6 SUBMIT - Befehlsfolgen

Die meisten kennen sicherlich die Funktionalitaten von sogenannten Batch -
Dateien, die die Mdglichkeit bieten, verschiedene Kommandos stapelweise zu

verarbeiten. Es handelt sich dabei um eine reine Text datei, die mit
auszufuihrenden Befehlen versehen wurde. Sehen wir uns dazu ein Beispiel im

Zusammenspiel mit dem SUBMIT- Befehl an, der den automatischen Ablauf von
Befehlsfolgen erlaubt. Zuerst muss natirlich eine Textdatei erstellt werden,

wobei ich den Editor TE nutze, auf den ich noch zu sprechen komme. Di e Datei

habe ich  folge.sub genannt und besitzt folgenden Inhalt.

te: FOLGE.SUB -—— | Lin:0004/0004/0512 Col:10/76 Len:09
' ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

Es sollen also die gezeigten vier Befehle nacheinander abgearbeitet werden.
Um die Abarbeitung zu starten, ist es nicht moglich, nach der Erstellung
einfach den Namen dieser Datei in der Kommandozeile einzugeben. Es muss dazu
das erwahnte SUBMIT- Programm mit der Angabe der erstellten Textdatei
gestartet werden. Das schaut dann wie folgt aus.

AB>submit folge.sub

RunCPM Version 6.0 (CP/M 60K)
AO$STAT A:

Bytes Remaining On A: 7428k
AB$STAT C:

Bytes Remaining On C: 7424k

AO$C:
CO$DIR =.COM
: $EXEC

B COM | C-ORIG COM | C309-8 COM | C309 COM
C: CGEN COM | COLORS COM | CPP COM | CREF COM
C: DEBUG COM | DEHUFF COM | FRACTAL COM | HELLO COM
C: LIBR COM | LINQ COM | OBJTOHEX COM | OPTIM COM
C: OPTIMH COM | P1 COM | ROVECTOR COM | SCAN COM
C: SYMTOAS COM | ZAS COM
co>ll

Innerhalb von SUBMIT - Dateien kdnnen bis zu drei Variablen verwendet werden,

die sich $1, $2 und $3 nennen. Sie stehen als Platzhalten und kénnen beim
Aufruf als Argument angehangt werden. Nachfolgend ist ein sehr einfaches

Beispiel zu sehen, das es erlau bt, aus den Verzeichnissen A: und C: Dateien
mit bestimmten Dateinamenerweiterungen anzeigen zu lassen. AbschlieRend
erfolgt ein Ricksprung zu Laufwerk A:.

te: FOLGE2.SUB -—— | Lin:0005/0005/0512 Col:03/76 Len:02
[ | [ N DR U D T DR D TR

Es ist zu sehen, dass ich nach der Dateinamenerweiterung h Uberdas DIR-
Kommando filtere. Auf Laufwerk A: sind keine Dateien zu finden, wohin auf
Laufwerk C: die angezeigten vorhanden sind.
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AB>submit folge2.sub h

RunCPM Version 6.0 (CP/M 60K)

AO$A:

AB$DIR =.H

No file

A$C:

CO$DIR =.H

C: ASSERT H | CONIO H | CPM H | CTYPE H
C: EXEC H | FLOAT H | HITECH H | LIMITS H
C: MATH H | OVERLAY H | SETJHP H | SIGNAL H
C: STAT H | STDARG H | STDDEF H | STDINT H
C: STDIO H | STDLIB H | STRING H | S¥YS H
C: TIME H | UNIKIO H

Ccos$A:

ao>

Néhere Informationen dazu sind unter der folgenden Internetadresse zu
finden.

@ http://www.gaby.de/cpm/manuals/archive/cpm22htm/chl.htm#Section 1.6.7

Weitere transiente Befehle folgen in Kirze, wenn die erforderlichen
Grundlagen dafiur geschaffen wurden.

2.5 Power - Das Schweizer Taschenmesser

Ich méchte auf ein sehr nitzliches Programm hinweisen, das als Schweizer
Taschenmesser flir CP/M angesehen werden kann. Es nennt sich POWERund wurde
von Pavel Breder programmiert. Man kann mit Recht behaupten, w as der Norton
Commander fir das Betriebssystem DOS ist , stellt POWERfur CP/M dar. Es
ermdglicht es auf einfache Weise , Dateien nach Nummern zu manipulieren,
Speicherinhalte zu andern, fehlerhafte Medien zu testen und zu reparieren,
Programme zu debuggen und besitzt viele andere hilfreiche Funktion en, die

allesamt in einem einzigen Programm angeboten werden . Es ist zum Beispiel
unter den folgenden Internetadresse zu finden.

@ http://www.z80.eu/power.html

Nach dem Start meldet sich das Programm  mit dem Prompt in Form eines
Gleichhe itszeichens hinter der Laufwerksbezeichnung.

AB>power

POYER 3.08 on CP/M 2.2 7

Copyright (c) 1981, 82, 83, 84 by PAVEL BREDER
All rights reserved. 84-05-19

~from-COMPUTING!-SAN-FRANCISCO-CA--94123-USA—-
no-1i

Néhere Informationen zur Handhabung sind Uber den folgenden Link zu
bekommen.

@ http://www.robotron - net.de/Service/Dokus/power.pdf

Nachfolgend ein kleines Beispiel zur Anzeige von Speicherinhalten ab einer
angegebenen Adresse. Der Befehl DS 100 zeigt den Inhalt ab Adresse 100 an,
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wobei die Anzeige in < H> hexadezimal, < D> dezimal, < B> binar oder < A> ASCII
erfolgt.

AB=ds 100

addr:Hex Dec Binary Ascii Enter
: €3 195 11000011 - C <H>

0101: 10 16 00016000 “P <H>

0102: 03 3 00000011 “C <H>

0103: 00 0 00000000 ~@ <H>

0104: 02 2 000000106 “B <H>

0105: 20 32 00100000 <>l
2.6 Unterschiedliche Datei typen
In einem Computersystem gibt es die unterschiedlichsten Dateien. Allgemein
kbnnen wir sagen, dass eine Datei eine Ansammlung von Daten ist, die auf

einem Datentréger gespeichert ist. Jede dieser Dateien muss einen eindeutigen
Namen besitzen, denn diese werden in einem Inhaltsverzeichnis (Directory) je

Laufwerk organisiert. Auf dem Laufwerk A: koénnen also nicht zwei Dateien mit

gleichem Namen abgelegt sein. Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen Datei -
Typen, die sehr unterschiedliche Informationen speichern kénnen. Schaut man

sich jedoch eine Datei auf Bit - Ebene an, kann man dieser Datei nicht ansehen,

fur welchen Zweck sie angelegt wurde und um welchen Inhalt es sich handelt

Es kommt immer auf den Kontext an, fur den sie genutzt wird. Hat man eine

ausfiihrbare Datei mit der Dateiendung .com, dann wird diese nach dem Aufruf
ausgefihrt, wohingeg en eine Testdatei zum Beispiel mit der Dateiendung Axt
nicht ausfuhrbar ist und kein Programm im klassischen Sinn darstellt. Eine

derartige Datei kann nur U(Uber einen Text - Editor oder ein Text -
Verarbeitungsprogramm bearbeitet werden und macht nur in diesem Kontext einen

Sinn.  Die folgende Tabelle beinhaltet die gangigsten Datei - Endungen, wobei
diese nicht vollstandig ist, denn diese kodnnen Hersteller spezifisch

abweichen.

Datei - Endung Bedeutung

com Befehls - bzw. Programmdatei
asm Assembler - Datei (Quelltext)
bak Backup - Datei (Sicherungsdatei)
sub Stapelverarbeitungs - Datei
bas Basic - Programm
bin Binar - Datei unter Basic
prn Datei fur Listenausdruck assemblierter Maschinenprogramme
hex Datei im Intel - HEX Format
$$$ Temporare Datei
Tabelle 4 - Unterschiedliche Datei endungen

2.7 Der Text - Editor TE

Ich méchte auf den Umstand zurickkommen, den ich beim Standard - Text - Editor
ED von CP/M genannt hatte. Dieser ist nicht zu gebrauchen und aus diesem
Grund werde ich ab jetzt nur noch den Text - Editor  TE nutzen, der sich bei
RunCPM auf Laufwerk A: befindet, was jedoch kein Problem darstellt, da CP/M
zuerst immer auf Laufwerk A: nachschaut, ob sich das aufgerufene Programm
dort befindet. Nach der Eingabe von te Offnet sich also der Text - Editor , der
sich wie folgt gestaltet.

© Erik Bartmann 2024 Seite 32 von 205



Spass mit CP/M

ESC = menu

Abbildung 13 - DerText - Editor TE

Es wird die momentan einzige vorhandene Zeilennummer 1 mit dem Cursor
angezeigt. Nun kann der gewilinschte Text oder Quellcode eingegeben werden,
doch ich muss zuvor noch ein paar Dinge erklaren. Unter den vermeintlich
modernen Betriebssystemen gibt es natirlich die Pfeiltasten, die es einem

ermoglicht, den Cursor rauf/runter beziehungsweise links/rechts zZu
positionieren. Die ersten CP/M - Rechner besafRen jedoch keine derartigen
Tasten, sodass es mit dem Navigieren hier nun etwas anders ausschaut. Es
wurden d azu die Tasten E und X beziehungsweise S und D genutzt, deren
Positionen beziehungsweise Anordnung quasi dem Navigationskreuz der
Pfeiltasten entspricht. Zusatzlich muss natirlich die Steuerungstaste Strg
gedricktwerden, umdie Eingabe vonder normalen Texteingabe zu unterscheiden.

Strg-E

sug-s[[ M H H ”strg-D

Strg-X

Abbildung 14 - Die Navigation im Text - Editor TE

Ich wirde zur Navigation vorschlagen, dennoch die Pfeiltasten einmal
auszuprobieren, denn es besteht Hoffnung, dass diese funktionieren, was nicht
immer der Fall ist. Auf dem Arduino Due  hat es bei mir nicht funktioniert,
wogegen es beim Teensy keine Probleme gab.

Fur das Loschen eines Zeichens - je nachdem, wo sich der Cursor gerade
befindet - kdnnen sowohl die Entfernen - als auch die Backspace - Taste genutzt
werden. Um eine Datei zu speichern muss das Menti Giber die ESG Taste aufgerufen
und spater Save gewahlt werden. Die gezeigten Grolbuchstaben zeigen das
jeweilige Tastenkirzel an. Dort sind auch andere wichtige Optionen zu finden.
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OPTIONS

New
Open
Save
save fAs
Help
aBout te
elit te

Abbildung 15 - Die Optionen des Text - Editors TE

Alle wichtigen Meni - Befehle sind unter der Option Help zu finden.

2.8 Der Umgang mit Bits und Bytes

Da wir jetzt gesehen haben, wie es Uber den Text - Editor TE sehr einfach
ist, Text einzugeben, wollen wir uns den Inhalt einer derartigen Datei mit
geeigneten Werkzeugen naher ansehen. Beim Type - Kommando haben wir schon
gesehen, wie sich der Inhalt einer Text - Datei anzeigen lasst und das sogar
mithilfe des Dump Kommandos runter bis auf Byte - Ebene. Werfen wir einen Blick
darauf. Ich mdchte die beiden Textzeilen

1 CP/M macht
i grossen Spass

in einer Textdatei speichern. Nach dem Aufruf des Text - Editors in einem
beliebigen Verzeichnis muss zunachst der oberste Menipunkt New gewahlt
werden, in dem die Taste N gedrickt wird. Bei jedem menipunkt ist ein
Buchstabe groRRgeschrieben, der fur den Aufruf des jeweiligen Punktes steht.

OPTIONS

Open

Save
save fAs

eXit te

Abbildung 16 - Eine Neue Datei anlegen

Nach der Eingabe des Textes schaut es wie folgt im Editor aus.

te: - ——— | Lin:0002/0002/0512 Col:14776 Len:13
.................................... (NN (RO N S TR P . . . e

1|CP/M macht

2|grossen Spassil

Umden Textin einer Datei zu speichern, wird zuerstdie ESGC Taste gedriickt,
um dartber erneut das Meni zur Anzeige zu bringen. Um die Speicherung zu
ermdglichen, muss die Taste A gedrickt werden, die den Menupunkt save As
aufruft.
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OPTIONS

New
Open

TS
aBout te
eXit te

Abbildung 17 - Die Datei unter einem neuen Namen speichern

Im Anschluss wird im unteren Bereich des Text - Editors folgendes
eingeblendet, was uns die Moglichkeit gibt, dort den gewlinschten Dateinamen
inklusive Datei - Erweiterung einzugeben und die Eingabe mit der RETURNTaste

zu bestatigen.

Filename (ESC = cancel):

Im Anschluss muss tber das Driicken der ESG Taste erneut das Meni aufgerufen
werden, um dort Uber die Taste X den untersten Punkt eXit te zum Verlassen
des Text - Editors auszuwahlen.

OPTIONS

New
Open
Save
save fAs
.Help

Abbildung 18 - Den Text - Editor verlassen

Danach ist das entsprechende Prompt des Laufwerks zu sehen und wir sehen
nach, ob die Datei dort zu finden ist. Zuerst sehen wir mit dem DIR- Kommando
mit dem Filter * txt nach und fihren dann das TYPE Kommando zur Anzeige des
Inhaltes aus.

FO>dir =.txt

F: INFO TET | CPM THT
FO>type cpm.txt

CP/M macht

grossen Spass

Fo>l

Abbildung 19 - Das Anzeigen des Datei - Inhaltes mittels TYPE

Es ist zu erkennen, dass die Datei angelegt wurde und den eben vergebenen
Inhalt widerspiegelt. Das hat also funktioniert. Im néchsten Schritt nutzen
wir das  DUMPKommando zur Anzeige der Informationen hinsichtlich des ASCII -
Codes. Beim  ASCII - Code handelt es sich um den American Standard Code for
Information Interchange mit einer 7- Bit - Zeichenkodierung . Die Ausgabe schaut
wie folgt aus , wobei ich den fir uns relevanten Teil in den betreffenden
beiden Zeilen markiert habe.
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FO>dump cpm. txt
6D 61 63 6 0D A 67 /2 6
70 61 73 7 0A 1A 1A 1A 1
ﬂﬁ % [} (] H (]
0030 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A
0040 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A
0050 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A
0060 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A
0070 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A
Fo>ll
Abbildung 20 - Das Anzeigen des Datei - Inhaltes mittels DUMP
Beim Aufruf von DUMP ist die Anzeige in zwei Blocke gegliedert und es werden
die zweistelligen Werte, die je ein einzelnes Byte reprasentieren zu je 16
Stick in einer separaten Zeile zur Anzeige gebracht und am linken Rand
durchgezahlt. Die Zahl 0000 der ersten Zeile gibt den ersten Wert wieder,
die Zahl 0010 der zweiten Zeile den Wert 16, die Zahl 0020 der dritten Zeile

den Wert 32 usw.

Werfen wir nun einen Blick auf die Werte, die im hexadezimalen Format
angezeigt werden. Ich Ubertrage sie in eine Tabelle mit entsprechenden
Erlauterungen.

Hex- Zeichen Hex- Zeichen

Wert Wert
43 C 6F (o]
50 P 73 s
2F / 73 S
4D M 65 e
20 SP 6E n
6D m 20 SP
61 a 53 S
63 c 70 p
68 h 61 a
74 t 73 S
oD CR 73 S
0A LF oD CR
67 g 0A LF
72 r

Tabelle 5 - ASCIlI - Werte mit Zeichen

Wenn man sich die Werte von oben nach unten, die in je zwei Spalten zu

lesen sind, anschaut, dann ist der eben eingegebene Text zu erkennen. Neben
den druckbaren Zeichen sind zudem Steuerzeichen zu sehen. SP bedeutet Space
und steht fur ein Leerzeichen und CR fur Carriage Return (Wagenrucklauf)
beziehungsweise LF fur Linefeed (Zeilenvorschub). Unter CP/M wird also jedes
Zeilenende durch das ASCII -Paar CR und LF - kurzz CRLF - gekennzeichnet.
Warum werden aber die restlichen Zeichen hinter dem letzten OA zur Anzeige

gebracht? Diese Werte 1A sind ja nicht Bestandteil des eingegebenen Textes!?

Einen Umstand, denich noch nichtzur Sprache gebracht habe, ist die Tatsache,

dass CP/M die zu speichernden Daten in 128 - Byte - Einheiten organisiert, die

Records genannt werden.

Ich komme nun zu einem weiteren Programm, das sich DDT nennt. Die
Informationen, die DUMP zutage fordert, sind zwar schén und gut und zeigen

© Erik Bartmann 2024 Seite 36 von 205



Spass mit CP/M

lediglich die rohen Daten in Form der vorhandenen Bytes. Fir eine genauere
Analyse von Text - Dateien oder auch Programmen ist dies jedoch zu wenig. Aus
diesem Grund gibt es das DDT - Programm.

2.8.1 DDT - Dynamic Debugging Tool

Die drei Buchstaben DDT stehen fir Dynamic Debugging Tool und es handelt
sich bei diesem Programm um ein Werkzeug, was zur Fehlersuche in Programmen
genutzt werden kann. Mit seiner Hilfe ist es mdglich, den Inhalt einer Datei
in hexadezimaler Form inklusive der ASCII - Bedeutung anzeigen zu lassen. Wir
machen das einmal mit der gerade erstellen Textdatei cpm.txt

FO>ddt cpm.txt
EDT VERS 1.4

PC
0180 0100

0100 43 50 2F 4D 20 6D 61 63 68 74 0D BA 67 72 6F 73 CP/M macht..gros
0110 73 65 6E 20 53 70 61 73 73 0D 0A 1A 1A 1A 1A %2 sen Spass.......

0180 1A 84 12 13 C3 69 01 D1 2E 00 E9 2A 7C 1D EB OE ..... | ERp— |
0190 1A CD 67 1B C9 3E OC D3 01 3E 08 D3 01 DB 01 07 ..g9..>...>......
01A0 07 07 1F DA A9 08 C3 9D 08 DB 03 E6 7F C9 21 83 .............. .

Abbildung 21 - DasDDT- Programm

Man kann das Programm DDT direkt mit dem Namen der zu untersuchenden Datei
als Argument angeben und aufrufen und dann im Anschluss hinter dem DDT - Prompt
(-) den Buchstaben D (D=DUMP) eingeben. Somit ist die gerade gezeigte Ausgabe
zusehen. Esist zu sehen, dass hier viel mehr Informationen geliefertwerden,
wobei sich die Anzeige in drei Blécke gliedert. Auf der linken Seite in der
ersten Spalte werden die Adressen aufgelistet und enthalten die
Informationen, an welcher Stelle sich die Datei im Speicher befindet. In der
Mitte sind die Werte in hexadezimaler Schreibweise zu sehen, die man schon
von DUMP kennt und auf der rechten Seite in der letzten Spalte ist die
entsprechende Auflistung der ASCII - Entsprechungen zu sehen. Man mag sich
vielleicht fragen, w arum dort so viele Punkte zu sehen sind. Diese zeigen
an, dass es sich dabei nicht um druckbare ASCII - Zeichen handelt und nicht
dem ASCII - Code zuzuordnen sind.

Hinsichtlich des Unterschiedes zwischen DUMP und DDT kann festgehalten
werden, dass DUMP lediglich den Dateiinhalt auflistet und eine Aussage daruber
macht, wie die Daten auf dem Datentrager vorliegen. Im Gegensatz dazu liefert
DDT die Informationen daruber, wie der Dateiinhalt an welcher Stelle in den
Spei cher geladen wurde , was bei einem Standard - CP/M immer die Hex - Adresse
0100h ist.
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010043 50 2F 4D 20 6D 61 63 68 74 0D OA 67 72 6F 73|CP/M macht..gros/|
011073 65 6E 20 53 70 61 73 73 0D 0A 1A 1A 1A 1A lg sen Spass....... 1

Zﬁ%er HEX-Inhalt Speicher HEX-Inhalt ASCII-Code

Abbildung 22 - Die Gegeniberstellung von DUMP und DDT

Bei DUMP ist zu sehen, dass es sich in der ersten Spalte lediglich um eine
Auflistung beziehungsweise Durchnummerierung der einzelnen Bytes beginnend
bei 0000h handelt und bei DDT eben um die genannte Speicheradresse 0100h . Um
DDT zu verlassen, muss entweder die Tastenkombination Strg - C gedriickt werden
oder die Eingabe g0 hinter dem Prompt mit der RETURNTaste bestatigt werden.
Mit DDT lassen sich nicht nur Daten anzeigen, sondern auch manipulieren, was
jedoch fur uns im Moment nicht weiter von Bedeutung ist.  Nahere Informationen
dazu sind unter der folgenden Internetadresse zu finden.

@ http://www.gaby.de/cpm/manuals/archive/cpm22htm/ch4.htm

2.8.2 Eine kleine Einflihrung in verschiedene
Zahlensysteme

Nun geht es wirklich anods Ei ngemacht e, denn
Programmierung von Z80 - Maschinensprache . Nun, ganz so einfach ist das nicht
und doch mdchte ich einen geeigneten Einstieg vorstellen. Was ist Uberhaupt
Maschinensprache und wie schaut sie aus? Eine Maschinensprache , die genau
genommen eigentlich keine Programmiersprache . Es handelt sich um einen
Maschinencode , die ein Prozessor direkt ausfiihren kann. Wenn das so ist, dann
muss es sich ja lediglich um Einsen und Nullen handeln, die eine
Maschinensprache ausmacht. Ja und Nein! Wenn zum Beispiel die folgende
Bitfolge vorliegt, dann handelt es sich beim Z80 schon um ein kleines
Programm. Wir werden gleich im Detail sehen, was dieser Code so bewirkt.

00111110 00000100
00111100
11001001

Nun ist es aber recht mihsam, wenn man sich als Programmierer mit diesen

Einsen und Nullen herumschlagen muss, denn irgendwie ist das genauso

aussagekraftig, wie agyptische Hieroglyphen. Jedenfalls fir einen Nicht -
Sprachwissenschaftler. Doch fangen wir von vorne an!

Unser bekanntes Dezimalsystem ist wie folgt aufgebaut, wobei jede einzelne

Stelle die uns bekannten Wertigkeiten - vonrechtsnach links - Einer, Zehner,
Hunderter, Tausender, usw. besitzt. Es arbeitet also in einem
Stellenwertsystem zur Basis 10.
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Wertigkeit 10°=1000 10°=100 10'=10 _10°=1
Wertekombination 4 7 1 2

4-10°= 7-10°= 1-10'=2- 10°=
4000 + 700 + 10 + 2 [ 4712

0

Das Ergebnis ist fur uns Normalsterbliche nattrlich sofort ablesbar, da
wird dieses Zahlensystemin Form des Dezimalsystems taglichim Gebrauch haben.
Eine Zahl hingegen, die lediglich aus den genannten Einsen und Nullen besteht,
wird Binarzabhl genannt. Hier schauen die Stellenwertigkeiten ein wenig anders

aus und arbeitet in einem Stellenwertsystem zur Basis 2.
Potenzen 2" 2° 2° 2* 22 22 2" 2°
Wertigkeit 128 64 32 16 8 4 2 1
Bitkombinaton] 0 | 1 | O | 1 | O |1 | 1| O
0-2'= 1-2% p2’= 1:2*= p:2’= 1-2= 1-2'=0:2"=
0 + 64 +0 +16 + 0 +4 +2 +0 L[)8
Um diese Bytefolgen, die ja aus vier 8 - Bit - Gruppen besteht, etwas
Ubersichtlicher zu gestalten, hat man die hexadezimalen Zahlen ins Leben
gerufen. Diese beziehen sich immer auf 4 -Bits - auch Nibble genannt. Im
Hexadezimalsystem werden die einzelnen Zahlen in einem Stellenwertsystem zur
Basis 16 abgebildet . Es gibt also statt 10 Ziffern (0 bis 9) des

Dezimalsystems im Hexadezimalsystem 16 unterschiedliche Ziffern. Nun, das

stimmt wiederum nicht ganz, denn es handelt sich dabei nicht nur um Ziffern,

die ja auf 10 unterschiedliche Werte begrenzt sind. Es fehlen also noch 6

weitere und man hat sich dabei den Buchstaben A bis F bedient.Inderfolgenden
Tabelle sind die dezimalen Werte den Hexadezimalen und Binarzahlen
gegenubergestellt.

Dezimalzahl Hexadezimalzahl Binarzahl
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
7 7 0111
8 8 1000
9 9 1001
10 A 1010
11 B 1011
12 (] 1100
13 D 1101
14 E 1110
15 F 1111

Tabelle 6 - Verschiedene Zahlensysteme

Hinsichtlich der ersten Bitkombination schaut das dann wie folgt aus.
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Potenzen 2° 22 2" 2° 2° 22 2" 2
Wertigkeit 8 4 2 1 8 4 2 1
Bitkombinaton| 0 f o [ 1 [ 1 ][ 1|1 ] 1] 0|
0:2°= 0:2%= 1 9'=0% 4P= 199f= 1 2=l
0+ 0 +2 +1 8 +4 +2 + 0

Dezimalwert

Hexadezimalwert

Um nun die eben gezeigten Bitfolgen in G&nze in hexadezimale Werte (kurz:
HEX Werte) zu wandeln, gestaltet sich das Ergebnis wie folgt.

3 E 0 4

0011 | 1120 FOO00 | 0100
3 C

0011 | 1100
C 9

1100 | 1001

Der Maschinencode wirde dementsprechend wie folgt lauten.
3E 04 3C C9

Ok, das ist schon ein wenig besser zu lesen, obwohl es immer noch einiges an
Vorstellungskraft abverlangt. Auf diese Weise zu Programmierenist sicherlich

keine Freude, denn er handelt sich ja eigentlich um Befehle fiir die Z80 - CPU,
die sich dahinter verber gen. Gibt es keinen einfacheren Weg, der den Code

irgendwie sprechender gestaltet? Den gibt es! Eine kleine Stufe Uber der

Maschinensprache ist die sogenannte Assemblersprache angesiedelt. Die
Assemblersprache - kurz  auch Assembler genannt -, ist eine
Prog rammiersprache, die auf den bestimmten Befehlsvorrat eine r bestimmten CPU
ausgerichtet ist. Hier nattrlich die Z80 - CPU. Diese Sprache bedeutet auf

jeden Fall einen Fortschritt im Gegensatz zur Maschinensprache. Assembler ist
leichter zu lesen und zu verstehen. Sehen wir uns doch einmal die ersten
beiden Hexadezimalzahlen genauer an, denn sie geh Oren zusammen.

3E 04

Sie sagen derzZ80 - CPU, dassderWert04in eineinterne Speicherstelle geladen

werden soll. Der Z80 besitzt einige unterschiedliche interne Speicherstellen,

wobei eine spezielle Speicherstelle eine ganz besondere Stellung einnimmt.

Es handelt sich um den sogenannte n Akkumulator  mitder Abkirzung A. In diesem
Register, so werden die internen Speicherstellen auch genannt, werden alle
Rechenoperationen durchgefiihrt. In Prosaausgedriickt, wirde die Anweisung wie

folgt lauten.

ALade den Wert 4 in den Akkumul ator!an
Kommen wir noch einmal zum Maschinencode zurlick, denn da haben die HEX - Werte
die folgenden Bedeutungen. Der erste HEX - Wert 3E ist der sogenannte OP - Code
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(Abkurzung fir Operation -Code), der Uber die angegebene Zahl einen
Maschinenbefehl reprasentiert, wobei die Summe aller OP - Codesden Befehlssatz
des entsprechenden Prozessors bilden.

OR Code Befehl
3E Id a

Der nachfolgende Wert 04 stellt das Argument fir diesen Befehl dar. In
Assembler lautet das dann wie folgt.

Ida, 4
Die beiden Buchstaben Id sind die Abkirzung fiir das englische Wort Load, was
¢bersetzt Al adenfi bedeutet. I'n Assembler wird jede An
durch einsogenanntes mnemonisches Symbol dargestellt, wasich gerade etwas
lapidar Befehl genannt habe. Diese Mnemonics sind sehr kurze Worter, die
so ahnlich klingen, wie di zu reprasentierende Anweisung. Sollten wir uns

diese Befehlszeile ein wenig genauer anschauen. Da befindet sich auf der
linken Seite das Mnemonic und auf der rechten Seite das Argument.

Mnemonic Argument

1ld a, 4

Nun ist es in beim Assembler fiir den Z80 immer so, dass sich Ziel auf der
linken und die Quelle auf der rechten Seite befindet. Das schaut dann wie

folgt aus.
Ziely \Quelle

R | L
1d a, 4
Die nachste Anweisung lautet binar

00111100

In der hexadezimalen Schreibweise ware das der Maschinencode 3C. Ok, keinen
Schimmer, was das nun wieder zu bedeuten hat! Einen Blick in die Liste der
OR Codes fur den Z80 zeigt, dass dieser Wert fir inca steht. Es handelt sich
natirlich wieder um einen Mnemonic, wobei die Abkirzung inc far Increment
steht, was ¢bersetzt AErh°hungfi bedeutet. Der Il nhal't

also um den Wert 1 erhohtwerden. Im Assembler wird das wie folgt geschrieben.
inc a

Die letzte Anweisung lautet binar

11001001

Das wird in HEX mit C9 kodiert. Ein Blick in die Liste der OP - Codes zeigt,

dass dies ret bedeutet und die Abkurzung fur return ist. Return bedeutet

icbersetzt Azur ¢sckHi. I m Assembler wird das wie folgt g
ret

Eine Liste aller OP - Codes ist unter der folgenden Internetadresse zu finden.
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@ http://map.grauw.nl/resources/z80instr.php

Ich zeige an dieser Stelle das Ergebnis noch einmal in einer Tabelle, damit
es etwas Ubersichtlich erscheint.

Binarkombination(en) HEX Wert Mnemonic
00111110 00000100 3E 04 Id a, 4
00111100 3C inc a
11001001 C9 ret

Somit ware das kleine Programm fertig. Doch wir haben das Pferd von hinten
aufgezaumt und das hatte natirlich seinen Sinn. Ich wollte den Weg von den
Einsen und Nullen Uber die HEX - Zahlen hin zu den Mnemonics des Assemblers
aufzeigen. Ein Programmierer b eschreitet genau den anderen Weg. Er
programmiert in Assembler mithilfe der Mnemonics und als Endergebnis fallt
qguasi hinten der Maschinencode raus. Genau diesen Weg werden wir jetzt gehen.
Wenn es um die Programmierung des Z80 - Prozessors geht, sollte man sich
aufgrund der Fille an Informationen auf keinen Fall verrickt machen lassen.
Das Ganze wirkt - wie fast alles in der Elektronik oder Programmierung - auf
den ersten Blick erschlagend. Doch keine Sorge, denn es ist wirklich ein
normaler Vorgang, wie all es im Leben. Klein anfangen und einfach dranbleiben.
Man muss nicht zu Beginn alle Z80 - Befehle kennen, um von heute auf morgen
ein Spezialist zu sein. Das Standardwerk zur Z80 - Programmierung ist in meine
Augen von Rodnay Zaks verfasst worden und wer ein bi sschen nach Literatur im
Internet sucht, der wird schnell dieses Buch in Form einer PDF - Datei finden.
Der Titel lautet Programmierung des Z80 mit einem Umfang von 640 Seiten. Da
kann einem schon Angst und Bange werden - Quatsch!

2.9 Die Programmierung uber den Assembler

Die Programmierung in Assembler kann Uber zwei unterschiedliche Ansatze
erfolgen, die ich beide vorstellen mdchte. Zum einen - und damit werde ich
beginnen - kann die Programmierung mit Bordmitteln, wie man das so schon
sagt, erfolgen, also mit Programmen und Tools, die direkt fir CP/M entwickelt
wurden. Zum anderen gibt es noch die Moglichkeit, auf einem PC die Entwicklung
zu starten und dann von dort aus mithilfe eines sogenannten Cross - Assemblers
das Maschinenprogramm zu generieren. Bei einem Cross - Assembler handelt es
sich um ist eine Spezialform eines Assemblers, der auf einer speziellen
Computerplattform - also zum Beispiel auf einem PC - lauft und den
Maschinencode fir eine andere Computerplattform - dem RunCPM - generiert.
Auch diesen Ansatz werde ich verfolgen. Zuerst sollten wir jedoch einen Blick
auf die internen Speicherstellen des Z80 werfen, die ja bekanntermalRen
Register  genannt werden.

29.1 Die Z80 - Register

Auf der folgenden Abbildung sind die Z80 - Register zu sehen. Es handelt sich
um interne Speicherstellen, die sehr schnell zu adressieren sind.
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Interne Z80-Register
A F 1X
EEEEEEENEEEEEEEEE 2200 0902020202020 ]
B Y
EEEEEEER N EEEEEEENN 0000 00 ]
D SP
CLIIIIT] LI |
H PC
CLILIIT1 ] LI

Abbildung 23 - Die Z80 - Register

Diese Register haben unterschiedliche Datenbreiten, die 8 und 16 Bit breit
sein kdnnen. Ein besonderes Register ist das A- Register, was fir den
Akkumulator  steht, in dem alle Rechenoperationen durchgefuhrtwerden und eine
Breite von 8 Bits einnimmt. Das PG Register, das die Abklirzung fir Program -
Counter ist, zeigt immer auf den nachsten Befehl, den die CPU abzuarbeiten
hat und besitzt eine Datenbreite von 16 - Bits. Die Register kdnnen zum Teil

paarweise zu sogenannten Doppelregistern zusammengefasst werden.

1T AF(AundF)
T BC(BundCQC)
1 DE(DundE)
T HLMHundlLl)

Dann gibt es noch die sogenannten Flags - hier mit F abgekirzt - in dem die
Ergebnisse von verschiedenen Rechenoperationen in Form von Status - Bits
abgebildet sind. Wir kommen nattrlich noch im Detail darauf zu sprechen.

29.2 Der externe Speicher i ROM und RAM

Naturlich kénnen nicht nur in den internen Registern des Z80 Daten
gespeichert werden, es gibt ja auch noch den externen Speicher in Form der
ROM und des RAM. Aber Vorsicht, denn nur das RAM kann Daten speichern. Das
ROM besitzt bekannter Weise auch Daten, die jedoch nicht Gber den Z80
aktualisiert werden kénnen.

2.10 Die Z80 - Bordmittel verwenden

Bevor wir jedoch Uber den Assembler mithilfe der Mnemonics ein Programm
erstellen, sind noch einige Details zu erwéhnen. Das urspringliche CP/M war
fur den Prozessor 8080 entwickelt worden. Da wir es nun jedoch mit einem Z80
zu tun haben, schaut die Sach e - trotz der Abwartskompatibilitdt vom Z80 zum
8080 - etwasanders aus. Derurspringliche Assembler asm furden 8080, besitzt
andere Mnemonics alsder Z80, was dazu fuhrt, dass dieser Assembler firunsere
Belange nicht genutzt werden kann, es sei denn, es werden die fir den 8080
erforderlichen Mnemonics verwendet. Das mdchte ich jedoch nicht, denn es geht
hier um den z80! D ie Mnemonics  fur den 280 wurden im Hinblick auf den 8080
vereinfacht. Es besteht jedoch keine Anderung der Technik des Z80 zum 8080,
denn nur di e ABefehl ei wur den vereinfacht! Di ese
hinsichtlich der Funktionalitdt den gleichen Maschinencode wie die 8080 -
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Assembler - Mnemonics mithilfe der Aalten fi Befehle. Kein Grund zur Sorge also.
Es ist lediglich notwendig, einen anderen Assembler zur Programmierung zu

verwenden. Alle erforderlichen Programme sind unter der folgenden
Internetadresse zu finden. Notfalls auch auf meiner Internetseite.

@ https://github.com/MiguelVis/zsm

Doch bevor es losgeht, sollte ich einige Details besprechen. Ein
ausfilhrbares Programm unter dem Betriebssystem CP/M besitzt laut Konvention
die Dateiendung .com. Na, hat sich da das Betriebssystem DOS etwas
abgeschaut?! Ein Schelm, wer wieder Béses denkt! Es besteht also die Aufgabe,
mithilfe eines Assemblers eine ausfiihrbare Datei zu generieren, die die
Dateiendung .com besitzt. Das geht jedoch nicht, denn ein Assembler generiert

immer nur eine sogenannte Intel -HEX Datei mit der Dateiendung . hex. Diese
Datei ist quasi ein Zwischenprodukt auf dem Weg zur eigentlichen COM - Datei,
diejavonunsbeabsichtigtist und die letztendlich einfach ausgefiuhrtwerden

kann, was man von der Intel - HEX Datei nicht behaupten kann. Das Intel HEX -
Format wird zur Speicherung und Ubertragung von binaren Daten verwendet und
wird auch  heute noch dazu verwendet , um Programmierdaten fir Mikrocontroller
beziehungsweise Mikroprozessoren zu speichern. Um nun eine Datei im Intel -
HEX Format in eine COM - Datei zu wandeln, wird ein Kkleine s Tool - also
Hilfsprogramm - bendtigt, das fir den 8080 load heildt. Doch sehen wir uns

das in einem Arbeitsablauf - dem sogenannten  Workflow - genauer an, der von
links nach rechts abgearbeitet wird. Ganz links ist der Text - Editor te zu
sehen, mit dessen Hilfe der Quellcode in Form einer einfachen Textdatei

eingegeben wird. Die erstellte Text - Datei muss die Endung .asm vorweisen,
denn nur eine derartige Datei wird vom Assembler asm erkanntund beim Aufruf

von asm darf die Dateierweiterung nicht mit angegeb en werden. Das Ergebnis

des Assembleraufrufes sind zwei Dateien, die die Endungen .hex und .prn
besitzen. Die Datei .hex beinhaltet den schon erwdhnten HEX - Code, der im
nachsten Schritt mithilfe des Programms load dazu verwendet wird, eine

ausfilhrbare COM - Datei im Binarformat zu generieren. Die Datei mit der Endung
.prn  besitzt das urspringliche Quellprogramm, jedoch ergdnzt um zusatzliche
Assembler - Informationen in den auflersten 16 Spalten, die zum Beispiel die

Programmadressen und den hexadezimalen Maschi nencode enthalten. Diese Datei
kann als Backup fur die originale Quelldatei dienen. Wenn die Quelldatei
versehentlich entfernt oder zerstort wird, kann die PRN - Datei durch Entfernen

der auBBersten linken 16 Zeichen jeder Zeile bearbeitet werden.

8080-Workflow

Text-Editor Assembler HEX»BIN

Programme: “
Dateien: sample.asm

sample.com

sample.hex

sample.prn

Abbildung 24 - Der Assembler - Workflow fiir den 8080

Der Assembler asm verarbeitet alle mnemonischen 8080 - Befehle. Doch Stopp!
Wir wollen ja nichtfir den 8080 , sondernfir denZ80 programmieren. Zu diesem
Zweck missen ein paar zusatzliche Programme installiert beziehungsweise
einfach auf das entsprechende Laufwerk kopiert werden, die unter der gerade
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genannten Internetadresse zu finden sind. Es handelt sich dabei um die
Programme

1 ZSM.COM
1 HEXTOCOM.COM
1 DUMP.COM

Diese Programme sind jedoch bei der Verwendung von RunCPM schon vorhanden
und befinden sich auf Laufwerk Cl:

Der Workflow schautdabei &hnlich aus und verwendet anstatt
zsm und anstatt load das Programm

asm dasProgramm
hextocom , wobei der Workflow ganz ahnlich

ausschaut.
Z280-Workflow
Text-Editor Assembler HEX»>BIN
Programme: “
Dateien: m
Abbildung 25 - Der Assembler - Workflow fir den Z80
Ich denke, dass wir eine derartige Workflow - Session einmal komplett
durchspielen sollten.
2.10.1 Die Quellicode - Eingabe Uber den Text - Editor TE

Ich mdchte meine Z80
und wechsle tber die

- Programme auf dem Laufwerk C1: speichern und verwalten
folgenden Eingaben dieses Laufwerk.

AB>c:

CO>user 1

C1>dir

C: ALLOC H ATEXIT H BSEARCH H BUILD SUB
C: CC COM CCOPT C CCOPT COM CCOPT H
C: CCOPT RUL CLOCK H CONIO H COPYING TXT
C: CPM H CTYPE H C_ASH C C_BUF C
C: C_CPP C C_DEFS C C_ERROR C C_EXPR C
C: C_IOCON C C_IOFILE C C_MAIN C C_PARSER C
C: C_STRING C FILEIO H FPRINTF H HELLO C
C: HELLO COM HEXTOCOM C HEXTOCOM COM INFO TXT
C: MAKE_CC C MEM H MESCC H MESCC TXT
C: PRINTF H QSORT H RAND H REDIR H
C: SETJHP_ H SPRINTF H STDBOOL H STRING H
C: TEMPLATE C KPRINTF H 280 H ZSH COM
C: ZSM TXT

b |

Abbildung 26 - Das Wechseln in das Verzeichnis C1:

Es ist zu sehen, dass sich dort schon die genannten und erforderlichen

Tools zsm und hextocom befinden. Der Text - Editor te befindet jedoch auf
Laufwerk  A:, was jedoch kein Problem darstellt, da CP/M zuerst immer auf
Laufwerk A: nachschaut, ob sich das aufgerufene Programm dort befindet. Nach

der Eingabe von
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ESC = menu

Abbildung 27 - DerText - Editor TE

Es wird die momentan einzige vorhandene Zeilennummer 1 mit dem Cursor
angezeigt und nun kann der Quellcode eingegeben werden. Die Handhabung des
Editors habe ich zuvor schon kurz besprochen und ich denke, dass der Umgang
recht schnell in Fleisch und Blut Ubergeht, je langer man damit hantiert!

Bevor es nun wirklich losgehen kann, ist es wichtig zu wissen, wie die
Struktur von Assemblerprogrammen respektive einer einzelnen Zeile denn so
ausschaut. Eine Unterscheidung zwischen Grol3 - beziehungsweise Kleinschreibung
findet hier Ubrigens nicht statt. Es ist also nicht Case- Sensitiv , wie man
Neu- Deutsch so sagt. In Assembler werden die einzelnen Befehle also durch
Textzeilen formuliert , wobei j eder Befehl einer einzigen Zeile entspricht
Eine derartige Zeile besitzt die folgende Struktur.

[<Label>[:]]<Space/Tab><Befehl>[[<Space/Tab><Argumentl>],<Argument2>]

Da es wichtig ist, an welcher Stelle im Speicher sich das Programm spéater
befinden soll, ist eine zusatzliche Angabe erforderlich. Sie wird Uber die

eine sogenannte Assembler - Direktive - auch Pseudo- Anweisung genannt -
angegeben, die sich org nennt. Wir nutzen dazu - ich erwahnte es schon - den
freien Speicher ab 0100h . Doch nun zum eigentlichen Programm, dass ich in
den Text - Editor eingegeben und unter dem Namen sample.zsm abgespeichert habe.

Da bei diesem Programm noch keine Labels - also Sprungmarken - zur Anwendung
kommen, habe ich jede einzelne Zeile mit einem Tabulator nach rechts
eingeruckt. Wenn das nicht gemacht wird, liefert der Assembler zsm Fehler.

TABulator

Yoo Yo oen ¥ ol cal o
1| Brg 100h
2| Id a,4
3| inc a
4| ret

Um zu sehen, wie es auf dem Laufwerk Cl: nun ausschaut, habe ich das

Kommando stat abgesetzt.
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Cl>stat sample.zsm
Recs Bytes Ext Acc

1 4k 1 R/W C:SAMPLE.ZSH
Bytes Remaining On C: 7228k

Wb |

Die Datei sample.zsm ist also vorhanden.

2.10.2 Der Aufruf des ZSM Assemblers

Um nun diese Quelldatei zu assemblieren, wird das Programm zsm mit dem
Namen der Datei ohne den Zusatz .zsm aufgerufen, was dann das folgende
Ergebnis liefert.

C1>zsm sample
7ilog/Mostek 780 Assembler Version 3.4 (780 CPU)

Pass 1
Pass 2

Errors 0

Finished

RunCPM Version 6.0 (CP/M 60K)
coll

Der Assembler hat die Quelldatei also ohne einen Fehler (Errors 0)

Ubersetzt. Dann wollen wir einmal sehen, wie es jetzt auf dem Laufwerk Cl:
ausschaut und ich habe zusatzlich nach dem eigentlichen Dateinamen sample
gefiltert.

C1>stat sample.x

Recs Bytes Ext Acc
2 4k 1 R/W C:SAMPLE.HEX
3 4k 1 R/W C:SAMPLE.PRN
1 4k 1 R/W C:SAMPLE.ZSH
Bytes Remaining On C: 7240k

b |

Es ist zu sehen, dass zwei neue Dateien erstellt wurden, die sample.hex
und sample.prn  lauten. Die fur uns im Moment wichtige Datei ist die mit der
Endung .hex , denn diese wird bendtigt, um eine ausfihrbare COMDatei zu
generieren.

Wo finde ich weitere Informationen zum ZSM - Z80- Assembler ?

Das ZSM Manual Manual befindet sich im gleichen Verzeichnis, wie das
Programm selbst und kann tber zsm.txt  angesehen werden.
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2.10.3 Eine COM - Datei generieren

Um die COM - Datei zu generieren, muss das Programm hextocom mit dem Namen
der Datei ohne den Datei - Zusatz . hex aufgerufen werden. Das schaut dann wie
folgt aus.

C1>hextocom sample
HexToCom v1.05 / 10 Jan 2016

{c) 2007-2016 FloppySoftware
First address: 0100

Last address: 0103

Size of code: 0004 {4 dec) bytes
RunCPM Version 6.0 (CP/M 60K)

c1>l

Es ist zu sehen, dass das Programm sample.com nach der Ausfilhrung ab der
Speicherstelle 0100h im Speicher liegt, wobei das letzte Byte die Adresse
0103h belegt und das Programm in Summe eine Lange von 4 Bytes besitzt. Ein
erneuter Blick auf das Laufwerk C1: zeigt, dass nun eine Datei mit dem Namen
sample.com generiert wurde.

Cl>stat sample.=

Recs Bytes Ext Acc
1 4k 1 R/W C:SAMPLE.COM
2 4k 1 R/W C:SAMPLE.HEX
3 4k 1 R/W C:SAMPLE.PRN
1 4k 1 R/W C:SAMPLE.ZSH
Bytes Remaining On C: 7228k

cl
2.10.4 EinBlickin die COM - Datei - DUMP

Kann man denn nun Uberhaupt einen Blick in die generierte binare und
ausfiihrbare Datei mit der Endung . com werfen? Das ist moglich, denn fur diese
Zwecke gibt es die schon erwahnten Programme dump und ddt und fange einmal
mit dump an. Dieses Programm zeigt - wir wissen es schon - den Inhalt einer
Datei mit ihren binaren Werten in Form von einzelnen Byte - Blécken an. Die

Ausgabe gestaltet sich wie folgt.

C1>dump sample.com

Die ersten vier Bytes zeigen genau die zuvor generierten Bytes in Form von
HEX Zahlen, die dem Maschinencode unseres Programms entsprechen. Jede, der
hier gezeigten Zeilen besitzt 16 Bytes und eine filhrende Nummerierung, die
ebenfalls eine HEX - Zahl ist. Die fihrende Nummerierung reprasentiert jedoch
nicht die eigentlichen Speicherstellen, an denen sich das Programm befindet,
das ja ab der Speicherstelle 0100h abgelegt werden soll. Befindet sich das
Programm sample.com denn {berhaupt schon in diesem Bereic h ab 0100h? Das
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Programm dump zeigt nur den Inhalt einer Datei an und nicht die Inhalte von
Speicherstellen im ROM beziehungsweise RAM. Ist das auch mdglich? Natdrlich ,
denn auch das haben wir schon besprochen !

2.10.5 Die Speicherbereiche anzeigen - DDT

Startenwiralso das Programm ddt mitder Angabe des Dateinamens sample. com.
Nach dem Strich, was das schon bekannte Prompt beziehungsweise
Bereitschaftszeichen von ddt ist, muss dann d eingegeben, um einen Dump zu
erzeugen.

.com

Der Inhalt sieht ahnlich dem aus, der mit dump erzielt wurde und doch
beinhalten die Informationen weitere Details. Ganz zu Beginn werden zwei
wichtige Hinweise gegeben.

1 NEXT Gibt die Adresse an, die als nachste belegt wiirde - hier 0180h
1 PC Steht fir Programm- Counter und ist der Programmzéahler, der zeigt, an
welcher Speicherstelle das Programm sich nach der Ausfiihrung im Speicher
befindet
Es ist Uber ddt auch mdglich, sich den Inhaltin Form der Assembler - Mnemonics
anzuschauen. Es muss dazu nur der Befehl | (kleines L) abgesetzt werden Hier

wird jedoch der Code so angezeigt, als ware er fur den 8080 geschrieben
worden. MVI A entspricht LD A und INR A entspricht INCA.

C1>ddt sample.com
DDT VERS 1.4
NEXT PC

0%80 0100

0100 MVI

(=4
~

=)

=

=

N

—

=

D

x
CODDODDDS DD

Das interessante an ddt ist, dass das geladene Programm schritt -
beziehungsweise zeilenweise abgearbeitet werden kann und die Mdglichkeit
besteht, verschiedene Parameter wie PC (Program - Counter) und A (Akkumulator)
Zu inspizieren. Bei beiden handelt es sich um interne Register inim Z80 und
es gibt noch einige andere mehr, auf die ich noch zu sprechen komme, die im
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Moment jedoch nicht von Bedeutung sind. Vorab zeige ich hier schon einmal

eine verkdirzte Liste mit einigen Tastenkirzeln, um ddt zu bedienen.

Kommando Bedeutung

A - Assembly Ermdoglicht die Eingabe von Assembler - Mnemonics

D - Display Zeigt den Speicher in Hexadezimal und ASCII an

G- Go Ein Programm wird ausgefuhrt und kann  mit bis zu zwei
optionalen Haltepunktadressen versehen werden

L - List Listet Speicher mit Assembler - Mnemonics auf

R - Run Startet ein Programm  schrittweise zum anschlieenden
Testen

S - Set Es kodnnen Speicherplatze untersucht und gegebenenfalls
geéandert werden

T - Trace Verfolgt die Programmausfihrung mit der Anzeige der
Registerinhalte

X - Examine Die selektive Anzeige und Anderung des aktuellen CPU -
Status  (Register) fur das zu testende Programm

2.10.6  Einen Programmcode modifizieren

Ich méchte nachfolgend zeigen, wie es mit dem Tastenkirzel S fiur Set,
moglich ist, den Inhalt des Speichers zu modifizieren. Starten wir doch
einfach das ddt - Programm und modifizieren eine einzige Speicherstelle, um
dann zu sehen, welche Auswirkungen dies hat. Naturlich werde ich nicht den

eigentlichen Programmcode anpassen, was garantiert zum Absturz des

aufzurufenden Programms fiihren wirde. Ich werde eine Textstelle andern, was

eine eher unkritische Modifikation ist . Nach dem Start wird d100 eingegeben,
was dazu fuhrt, dass die Speicherstellen ab Adresse 100h - das ist di e
Startadresse aller Programme - angezeigt werden und sich wie folgt gestaltet.

Ziel ist es, den Text, den das ddt - Programm nach dem Starten ausgibt,
anzupassen. Ich méchte die Version 1.4 auf die Version 1.5 anpassen, wobei

ich lediglich den ASCII -Wert 34 h, der fir die Ziffer 4 steht, gegen 35h

austauschen will, damit eine 5 erscheint. Ich habe den betreffenden Inhalt

der Speicheradresse schon markiert. Nun missen wir noch die eigentliche

Speicheradresse bestimmen, was recht leichtfallt, denn der erste Wer tin
dieser Zeile steht an 0130h.Wir zahlen also 11 Positionen weiter nach rechts

und landen dann bei Adresse 013Bh.

AB>ddt

DDT VERS 1.4

-d100

0100 01 B6 OF C3 3D 01 43 4F 50 59 52 47 48 54 20 ....=.COPYRIGHT

0110 28 43 29 20 31 39 37 38 2C 20 44 47 49 54 41 (C) 1978, ITA
0120 4C 20 52 45 53 45 41 52 43 48 20 20 20 20 20 L RESEARCH
0130 44 44 S& 20 56 45 52 53 20 31 2E 24 31 00 3[2) DDTg\IERS 11681, .

0180 1A 84 12 13 C3 69 01 D1 2E 00 E9 2A 7C 1D EB OFE ..... ; RO |
0190 1A CD 67 1B C9 3E OC D3 01 3E 08 D3 01 DB 01 07 ..g..>...>......
01A0 07 07 1F DA A9 @8 C3 9D 08 DB 03 E6 7F C9 21 83 .............. '

Im néachsten Schritt wird diese Speicherstelle tber die Eingabe von S013B
aufgerufen. Es ist zu sehen, dass sich der Wert 34 zeigt. Der Cursor blinkt
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und wartet auf eine Eingabe. Wird hier einfach die RETURNTaste gedriickt,
kommt es zu keiner Anderung des Inhaltes.

-s013B

0138 34

Wir wollen aber dort den Wert 35 hinterlegen und geben diesen dort ein und

bestatigen die Eingabe mit der RETURNTaste. Daraufhin wird die nachste
Speicherstelle angezeigt. Eine weitere Modifikation wollen wir nicht und
geben zum Verlassen des Set - Modus einen Punkt ein und bestatigen diesen mit
der RETURNTaste und la nden wieder beim ddt - Prompt. Hier darf nicht die Strg -
C- Tastenkombination gedriickt werden, denn dann kdme es zum Verlassen des ddt -
Programms.
013B 34 35
013C 24 .
Um jetzt das ddt - Programm aus dem Speicher zu starten, muss lediglich der
Befehl g100 eingegeben werden, was dafur sorgt, dass die Ausfihrung ab
Speicherstelle 0100h erfolgt. Wir sehen die folgende Anzeige.
-9100

DDT VERS 1.5
.

Wow, so schnell kann man eine neue Version erzeugen. Kleiner Spafld am Rande!
Da diese Modifikation lediglich innerhalb des Speichers erfolgte und sich
nicht auf die Daten des Datentragers auswirkte, erscheint das Programm nach
einem erneuten Start vom CP/ M Prompt aus, natirlich in der Version 1.4.

2.10.7 Die Schrittweise Ausfihrung - DDT

Im nachsten Schritt wollen wir das geschriebene Programm etwas erweitern,
damit der Inhalt des Akkumulators erhéht und erniedrigt wird. Dann lassen
wir uns den Inhalt anzeigen. Bevor das jedoch geschieht, sollten wir einen
Blick auf den sogenannten PC (Program - Counter) werfen, denn das ist ein
essentieller Z&hler innerhalb einer CPU. Der Z 80 muss quasi im Auge behalten,
an welcher Stelle im Speicher er den Code  denn gerade  ausfihrt und was als
nachstes auszufiihren ist . Er speichert diese Adresse in dem 16 - Bit  breiten
PG Register, wobei es diese Breite besitzen muss, um den ebenfalls 16 - Bit
breiten Adressbus komplett adressieren zu kénnen. Der PC zeigt immer auf die
Adresse, die als nachstes auszufiihren ist. Das schauen wir uns am besten am
schon erwahnten und erweiterten Quellcode an, der wie folgt ausschaut.

te: sample2.zsm -—= | Lin:0006/0006/0512 Col:08/76 Len:07
[ | I T AR AR S T D D '

|

Il

| inc a
|

|

|

AN~ WNO =

Es ist zu sehen, dass 2x ein inca erfolgt und dann 1x ein dec a , was fur
Decrement steht und Erniedrigung um den Wert 1 bedeutet. Der Inhalt des
Akkumulators wird also schrittweise die Werte 4, 5, 6 und letztendlich 5
durchlaufen. Das hort sich sehr trivial an, was es ja auch ist, doch das
Zusammenspiel von A und PC sollte genauer untersucht werden. Dabei hilft uns
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natirlich wieder das Programm ddt . Zuerst muss also der gezeigte Quellcode

nach gezeigter Abfolge eingegeben, assembliert und in eine COM - Datei
Uberfihrt werden, was ich hier nicht erneut zeigen werden. Im Anschluss

erfolgt der Aufruf von ddt , wobei ich die neue Datei sample2.zsm  genannt
habe. Um die Mnemonics anzuzeigen, wurde in ddt wieder | (keine Eins!)

eingegeben, was zur folgenden Ausgabe fiihrte.

C1>ddt sample2.com
DDT VERS 1.4

NEXT PC

0%80 0100

(=)
~

[

=

(=

N

—

=

D

=<
OO0 DDIDD

Naturlich werden hier wieder die 8080 - Mnemonics zur Anzeige gebracht, was
jedoch nicht weiter stéren soll, denn es geht primar um den Maschinencode
und dessen Ausfuhrung, der ja - wie schon erwahnt - bei 8080 und 280 identisch
ist. Nun wollen wir das Progr amm schrittweise ausfiihren, um dann die Register
A und PC zu inspizieren. Bei der nachfolgen Erlauterung verwende ich jedoch
wieder die Z80 - Mnemonics, umdie Verwirrung nichtallzu groR werden zulassen.
Wie wir sehen, zeigt der PC zu Beginn auf die Spei cherstelle 0100h, wobei
diese Ausfilhrung jedoch noch nicht stattgefunden hat. Der Inhalt des
Akkumulators ist noch 0 oder besitzt einen anderen Wert, der uns jedoch nicht
weiter zu interessieren hat.

Schritt 1: Ausgangssituation
A

me) 0100 1d a, 4 [0

0102 inc a
0103 inc a
0104 dec a

0105 ret
Um den Zustand mithilfe von ddt nunabzufragen, muss t fur trace eingegeben
werden. Es ist zu sehen, dass A=00 und P(PC)=0100 sind. Rechts vom PC ist

das Mnemonic  MVI A, 04 fir den 8080 zu sehen, das im nachsten Schritt zur
Ausfuihrung kommt.

-t
CgZBM@E@I@ A=00 B=0000 D-0000 H=0000 S=0100 P=0100 MVI A,04<0102

Schritt 2: Ausfihrung 1. Befehl: Id a,4

Um den 1. Befehl jetzt zur Ausfiihrung zu bringen, wird mit r far run diese
Zeile abgearbeitetund der PC auf die néchste Zeile positioniert. Im Anschluss
kbénnen mit t wieder die Registerinhalte angezeigt werden. Doch eigentlich
kann die Eingabe von r entfallen und nur mit t die Programmschritte
abgearbeitet werden. Einfach mal ausprobieren!
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-r

NEXT PC

0180 0102

-t

C%Z@MGEBIG A=04 B=0000 D-0000 H-0000 S=0100 P=0162 INR A=0103

Es ist zu sehen, dass der Akkumulator jetzt den Wert 04 besitzt und der PC
auf die nachste Zeile 0102h positioniert wurde. Es ist dabei zu beachten,
dass der PC nicht immer um den Wert 1 erh6ht wird, denn bei Id a, 04 handelt
es sich um einen 2 - Byte - Befehl. Auf der folgenden Abbildung ist das noch
einmal tbersichtlicher dargestellt.
A

0100 1d a, 4
- 0102 inc a
0103 inc a
0104 dec a
0105 ret

Schritt 3: Ausfuhrung 2. Befehl: inc a

Um den 2. Befehl zur Ausflihrung zu bringen, wird wiederum mit r diese Zeile
abgearbeitet und der PC auf die néchste Zeile positioniert. Im Anschluss
kbnnen mit t wieder die Registerinhalte angezeigt werden.

-r
NEXT PC
0180 0103

-t
C%Z@MGEBIG A=05 B=0000 D-0000 H=0000 S=0100 P=0103 INR A=0104

Es ist zu sehen, dass der Akkumulator jetzt den Wert 05 besitzt, da er tber
inc a um den Wert 1 erhdoht wurde und der PC auf die nachste Zeile 0103h
positioniert  wurde. Auf der folgenden Abbildung ist das erneut

Ubersichtlicher dargestellt.
A
0100 1d a, 4
0102 inc a
‘ 0103 inc a II]
0104 dec a
0105 ret

Schritt 4: Ausfuhrung 3. Befehl: inc a

Um den 3. Befehl zur Ausfuihrung zu bringen, wird wiederum mit r diese Zeile
abgearbeitet und der PC auf die nachste Zeile positioniert. Im Anschluss
konnen mit t wieder die Registerinhalte angezeigt werden.

-F

NEXT PC

0%80 0104

C%ZGM@EQIG A=06 B=0000 D-0000 H=0000 S=0100 P=0184 DCR A=0105

Esist zu sehen, dass der Akkumulator jetzt den Wert 06 besitzt, da er tber
inc a  wieder um den Wert 1 erhoht wurde und der PC auf die nachste Zeile
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0104h  positioniert wurde. Auf der folgenden Abbildung ist das erneut
Ubersichtlicher dargestelit.

0100 1d a, 4
0102 inc a
0103 inc a

- 0104 dec a El

0105 ret

Schritt 5: Ausfihrung 4. Befehl: dec a

Um den 4. Befehl zur Ausflihrung zu bringen, wird wiederum mit r diese Zeile
abgearbeitet und der PC auf die néachste Zeile positioniert. Im Anschluss
kbnnen mit t wieder die Registerinhalte angezeigt werden.

=

NEXT PC

0%80 0105

C%ZGMGEQIG A=05 B=0000 D-0000 H=0000 $=0100 P=0105 RET =B43E

Es ist zu sehen, dass der Akkumulator jetzt den Wert 05 besitzt, da er
diesmal Uber deca um den Wert 1 erniedrigt wurde und der PC auf die nachste
Zeile  0105h positioniert wurde. Auf der folgenden Abbildung ist das erneut
Ubersichtlicher dargestellt.

A
0100 1d a, 4

0102 inc a
0103 inc a
0104 dec a

EE) 0105 ret [5 ]
Schritt 6: Ausfiihrung 5. Befehl: ret

Uber den nachsten Befehl ret wirde die Kontrolle zurtick an den Aufrufer
gegeben und das Programm wére abgearbeitet. Das hier vorgestellte Programm
ist naturlich sehr einfach, doch es bietet sicherlich einen guten Einstieg
in die Handhabung von Programmen, um aus einer Quelldatei eine COM Datei uiber
einen Assembler zu erstellen.

2.10.7.1Das Programm ZSID

Kommen wir nun zur versprochenen Alternative zu ddt , die sich zsid  nennt.
Das Programm und das Manual sind unter den folgenden Internetadressen zu
bekommen.

@

T http://www.cpm.z80.de/binary.html
1 http://www.cpm.z80.de/manuals/zsid - m.pdf
1 http://ucw.datatraveler.co.uk/manuals/zsid - m.pdf
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Das Programm befindet sich bei RunCPM schon in Laufwerk AO: und braucht
demnach nicht aus dem Internet heruntergeladen zu werden. Nach dem Aufruf
von zsid mit der Angabe der Datei sample2.com und der Eingabe von d schaut

die Ausgabe wie folgt aus.

C1>zsid sample2.com
ZSID VERS 1.5
NEXT PC END
3%80 0100 DAFF

0100 LD A,04

il

Und sieh da, es sind die Mnemonics zu sehen, die diesmal dem Z80
entsprechen. Fantastisch! Auch hier kdnnen mit der Taste t fur Trace die
einzelnen Programmschritte angesprungen werden. Es gut zu sehen, wie sich der
Inhalt des Akkumulators schrittweise andert.

————— A=00 B=0000 D-0000 H=0000 S=0100 P-0100
————— A’00 B'0000 D’'0000 H' 0000 X-0000 Y-0000 LD A,04

————— A=04 B=0000 D-0000 H=0000 S=0100 P=0102
————— A’00 B'0000 D’'0000 H 0000 X=0000 Y=0000 INC A

————— A=05 B=0000 D-0000 H=0000 S=0100 P=0103
————— A’00 B'0000 D’'0000 H 0000 K=0000 Y=0000 INC A

————— A=06 B=0000 D-0000 H=0000 S=0100 P=0104
————— A’00 B’'0000 D’0000 H 0000 K=0000 Y=0000 DEC A

————— A=05 B=0000 D-0000 H=0000 S=0100 P=0105
————— A’00 B'0000 D’'0000 H' 0000 X=0000 Y-0000 RET

Abschlielend kann mit der Eingabe von Strg - C oder g0 das Programm  zsid
verlassen werden. Perfekt!

2.10.8 Eine Liste der OP - Codes
Auf Laufwerk AO: Dbefindet sich eine Datei mit Namen OPCODES.DOlie alle
OPCodes der 8080- und Z80- CPU enthélt. Uber den Befehl type opcodes.doc kann

ein Blickin die Datei geworfen werden und liefertinteressante Informationen.
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AB> type opcodes.doc
8080/780 Instruction Set

[Copyright 1985,1999,2002,2006,2009,2011,2012 Frank Durda IV,

All Rights Reserved.

Mirroring of any material on this site in any form is expressly prohibited.
Contact this address for use clearances: clearance at nemesis.lonestar.org
Comments and queries to this address: web_software_2012 at nemesis.lonestar.orgl

{A HTHLized version of this document)is available at

8080/780 Instruction Set

8 Bit Transfer Instructions

8080 Mnemonic Z80 Mnemonic Code Operation
MOY A,A LD A.A 1F A< A
MOV A,B LD A,B 78 A< B
MOV A,C LD A,Cc 79 A< C
MOV A.D LD A.D 7A A<-D

Abbildung 28 - Die OPCodes fir 8080 und 280

Mit einem Tastendruck wird weitergeblattert.

2.11 Den Z80 - Cross - Assembler verwenden

Kommen wir nun zur angeklndigten zweiten Variante, mit Assembler zu

programmieren. Es handelt sich um den schon erwahnten Cross - Assembler. Ich
stelle hier den Pasmo vor, der unter der folgenden Internetadresse zu finden
ist.

@ http://pasmo.speccy.org/

Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht in der viel einfacheren
Handhabung des Quellcodes Uber aktuelle Betriebssysteme wie zum Beispiel
Windows. Wenn es um Texteditoren geht, die sehr gut mit Quellcodes umgehen

kénnen und zudem das Syntax - Highlighting beherrschen, dann ist Notepad++
sicherlich eine sehr gute Wahl! Unter Syntax - Highlighting wird die Fahigkeit
eines Texteditors verstanden , bestimmte Worter abhangig von ihrer Bedeutung

in unterschiedlichen Farben darzustellen. Notepad++ ist unter der folg enden

Internetadresse zu finden.

@ https://notepad - plus_- plus.org/

Im Folgenden stelle ich die erforderlichen  Schritte vor, eine
Entwicklungsumgebung fir 280 auf einem Windows - Rechner einzurichten. Sowohl
Pasmo, als auch Notepad++ sollten jetzt heruntergeladen beziehungsweise
installiert worden sein. Ich verwende Pasmo in der Version 0.5. 4, wobei nach
dem Entpacken der Zip - Datei die Datei pasmo.exe zur Verfligung steh tund nicht
installiert werden muss. Der Ordner von Pasmo sollte an einer bestimmten
Stelle - am besten nicht im Download -Ordner - innerhalb des Dateisystem s
verschoben werden. Ich habe d en Ordner einfach auf meine D- Partition
verschoben und ihn Pasmo genannt. Der Aufruf von Pasmo gestaltet sich recht

einfach, obwohl es Unmengen an weiteren Parametern gibt, mit denen Pasmo
wahrend des Aufrufs quasi konfiguriert werden kann.

pasmo.exe <Quelldatei.asm> <Zieldatei.com>
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Né&here Informationen zu den diversen Parametern sind in der umfangreichen
Dokumentation zu finden, die auf der genannten Internetseite einzusehen ist.

@ http://pasmo.speccy.org/pasmodoc.html

Nun gehtesdaran, Notepad++ so zu konfigurieren, dass aus dem Editor heraus
ein bestimmter Quellcode kompiliert beziehungsweise assembliert werden kann.

Dazu ist eine Erweiterung
Sache sehr vereinfacht. Uber den Meniipunkt

Verwaltung

Makros  Ausfiihren

sBEETC]

aufgerufen werden.

Plugins I Fenster ?

- auch Plugin

MIME Tools
Converter

NppExport

I Plugin-Verwaltung ...

Plugin-Verzeichnis 6ffnen ...

genannt

Im nachsten Schritt muss das Plugin mit dem Namen

Uber

die Schaltflache

Installieren

installiert

- erforderlich, die die ganze
Plugins

muss dafir die Plugin -

NppExec ausgewahlt und

werden. Um das Plugin

schnellstmoglich zu finden, gibt man einfach im Suchfeld den entsprechenden

Namen ein.

Plugin-Verwaltung

Verfiigbar Aktualisierungen Installiert Incompatible

ISudwn: nppexec

] Néchstes finden

Plugin
) Npp Xml Treeview
| npp.Connections

NppCrypt

Version
2

1.0.1
1016
0.9

| NppEventExec
I- NppExec

082 1

| NppFavorites
I NppFTP
"] NonGist

Author: Vitally Dovgan

1.0.01
0.29.12
15135

Execute commands or saved scripts without leaving Notepad++.

page: https://github.

SchlieBen

Installieren

Version der Plugin-Liste: 1.5.7

Speicherort der Plugin-Liste

Wird im Anschluss erneut der Menupunkt
anderem der Punkt

Plugins

aufgerufen, ist dort unter

nicht dort war.
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Plugins | Fenster
MIME Tools

Converter

I NppExec

NppExport

Plugin-Verwaltung ...

Plugin-Verzeichnis 6ffnen ...

Entscheidend ist nun das Untermend Execute NppExec Script auf der rechten
Seite, was jetzt ausgewahlt werden muss, wonach sich ein kleines Dialog
Fenster 6ffnet, das wie folgt ausschaut.

Execute NppExec Scr

Command(s):

ipt... *

<temporary script>

‘ oK ‘ Save... Cancel

In diesen kleinen Editor missen nun die entsprechenden Befehle eingetragen
werden, um die Quelldatei mithilfe des Cross - Assemblers Pasmo in eine COM -
Datei zu assemblieren. Woher sollte Notepad++ auch ohne diese Informationen
wissen, wie das zu machen ist. Dazu sind einige Befehle erforderlich, die

wie folgt ausschauen.

npp_save

cd "$(CURRENT_DIRECTORY)"

d: \ pasmo\ pasmo.exe

Was bedeuten die einzelnen Zeilen und was bewirken sie? Die

gibt Aufschluss.

- v "$(FULL_CURRENT_PATH)" "$(NAME_PART).com"

folgende Tabelle

"$(NAME_PART).com"

Kommando Bedeutung

npp_save Speichern der aktuellen Datei

cd "$(CURRENT_DIRECTORY)" In das aktuelle Verzeichnis wechseln

d: \ pasmo\ pasmo.exe -v Pasmo mitden  erforderlichen Parametern
"$(FULL_CURRENT_PATH)" aufrufen. Der Schalter -V

(verbose=ausfuhrlich) gibt Aufschluss tUber
den ablaufenden Prozess und liefert eine

Ausgabe in der Notepad - Konsole
Eingetragen in das Dialog - Fenster schaut das nun wie folgt aus, wobei ich
das Skript unter dem Namen pasmo mithilfe der Schaltflache Save gespeichert

habe.
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Execute NppExec Script... * X

Command(s):

npp_save
cd "$(CURRENT_DIRECTORY)"
d:\pasmo\pasmo.exe -v "$(FULL_CURRENT_PATH)" "$(NAME_PART).com"

<temporary script> et
! OK \ Save... Cancel

In  Notepad++ habe ich nun den schon bekannten und sehr einfachen Quellcode

hereingeladen, unter prg0 Ol.asm abgespeichert, der sich dann wie folgt
gestaltet.
[ Elprooo1 asm 23|
1 org #
2 1d a,
inc a
ret
Wenn nun tiber die Funktionstaste F6 dasMenu Execute des zuvorinstallierten
Plugins aufgerufen wird und abschliel3end die Schaltflache OK angeklickt wird,
startet der Pasmo - Prozess. In Notepad++ wird ein Konsolen - Fenster unterhalb

des Quellcodes angezeigt, der die Ausgaben von Pasmo aufgrund des Schalters
-V anzeigt.

'NppExec Console

Finished loading file: D:\Pasmo\prg001.asm in 5

Entering pass 1

Pass 1 finished

Entering pass 2

Pass 2 finished

<<< Process finished (PID=11268). (Exit code 0)
================ READY ================

Nun werfe ich einen Blick in mein Verzeichnis, in dem ich die Quelldatei
abgespeichert habe.

Name - Anderungsdatum Typ GroBe
8 pasmo.exe 03.02.2023 16:13 Anwendung 975 KB
prg001.asm 03.02.2023 16:43 ASM-Datei 1KB

8 | prg001.com 03.02.2023 16:43 MS-DOS-Anwendung 1KB

Es ist zu sehen, dass sich dort nun eine COM - Datei befindet, die das
Ergebnis des Pasmo - Cross - Compilers ist. Es steht dort zwar als Typ MS -DOS
Anwendung, istaberin Wahrheiteine Z80 - COMDatei. Nunkanndiese ausfuihrbare
Datei auf den USB - Stick des CP/M- Systems  kopiert und ausgefiihrt werden. Auf
diese Art und Weise kann eine Entwicklung eines Z80 - Maschinenprogramms etwas
komfortabler erfolgen. Aber das muss jeder wieder fur sich selbst beurteilen
ob er sich nun fir den traditionellen und eigentlichen Weg der Z80 -

Programmierung entscheidet oder den etwas moderner und nicht ganz so
authentischen Weg beschreitet. Beide sind in meinen Augen einen Blick wert!
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2.12 Tiefergehende Programmierung

Nachfolgend mochte ich ein paar Z80 - Programme zeigen, die etwas mehr
Hintergrundwissen voraussetzen. Natirlich ist das hier kein Z80 -
Maschinensprachekurs, denn das wirde den Rahmen etwas sprengen. Aber

vielleicht ist es dennoch interessant fir einen Eins teiger und macht Lust

auf mehr. Wenn es zum Beispiel darum geht, ein einzelnes Zeichen oder eine

ganze Zeichenkette auf der Konsole anzuzeigen, dann stellt das BDOS einige
nitzliche Funktionen zur Verfliigung, die Uber Funktionsnummern aufzurufen

sind. Alle BDOS Funktionen werden durch einen sogenannten CALL- Befehl an der
Speicherstelle 0005h aufgerufen. Um dem BDOS mitzuteilen, was es tun soll,

muss dafir gesorgt werden, dass die internen Register des Z80 die

erforderlichen Informationen enthalten, bevor die CALL - Anweisung ausgefihrt
wird. Die erwédhnte Funktionsnummer des spezifischen Funktio nsaufrufs, der
aufgerufen werden soll, muss sich im C- Register  befinden. Wenn zum Beispiel

ein Ein - Byte - Wert an das BDOS ubergeben muss, wie zum Beispiel ein einzelnes

Zeichen, das an die Konsole gesendet werden soll - das werden wir gleich
machen - ,dannmusssichergestelltwerden, dass sich dieser Wertim E- Register
befindet. Wenn der Wert, der an das BDOS Ubergeben werden muss, ein 16 - Bit -
Wert ist, wie zum Beispiel die Adresse eines Puffers oder eines

Dateisteuerblocks, dann muss dieser Wert im Registerpaar DE (Doppelregister)
stehen. Das kommt dann beim Anzeigen einer Zeichenkette zum Tragen, was wir

ebenfalls gleich sehen werden. Wenn BDOS einen 8- Bit - Wert zurlickgibt, zum
Beispiel ein Tastaturzeichen oder einen Rickgabecode, der den Erfolg oder

Misserfolg der angeforderten Funktion anzeigt, wird dieser im A- Register
zurtuckgegeben. Wenn das BDOS einen 16 - Bit - Wert zurlickgibt, steht dieser im
Registerpaar HL. Unter derfolgenden Internetadresse sinddie BDOS - Funktionen
aufgelistet.

@ https://www.seasip.info/Cpm/bdosfunc.html

Es ist natlrlich wichtig zu erwahnen, dass das BDOS gibt keine Garantie
UberdenInhaltderanderen Register gibt . Diezuvorgenannten Registerwerden
bei einem BDOS - Aufruf gnadenlos tiberschrieben und wenn sich ein Wert ineinem
bestimmten  Register befindet, der erhalten bleiben soll, so muss er vor dem
Aufruf einer BDOS - Funktion in irgendeiner Art und Weise gesichert werden,
indem er entweder im Speicher abgelegt oder auf den sogenannten Stack
geschoben wird . Der Stack, was Ubersetzt Stapel bedeutet, ist eine der
wichtigsten Grundstrukturen in der Programmierung . Er funktioniert nach dem
Prinzip, dass man bildlich gesprochen mehrere Elemente aufeinanderstapelt und
immer nur auf das oberste Element dieses Stapels zugreifen kann um es dann
zulesen und/ oderzue ntfernen. Das Verhalteneines Stapel s wird imEnglischen
auch mit  den vier Buchstaben LIFO abgekirzt , was lUbersetzt Last -In - First - Out

bedeutet. Was also zuletzt auf den Stapel gepackt wurde, wird zuerst wieder
von ihm entnommen.

2.12.1 Ein Zeichen auf der Konsole ausgeben

Um ein einziges Zeichen auf der Konsole - sprich im Terminal - Fenster -
anzuzeigen, sind in Assembler so einige Dinge zu beachten. Das BDOS stellt -
ich erwahnte es gerade - einige Funktionen zur Verfligung, die die Handhabung

mit dem Betriebssystem CP/M sehr vereinfachen. Die nachfolgende Liste zeigt
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einige Funktionen, wobei die diejenigen, die gleich genutzt werden, schon
markiert sind.

0000 = B$SSYSRESET EQU 0 ;System Reset

0001 = B$SCONIN EQU 1 ;Read Console Byte
0002 = BSCONOUT EQU 2 ;Write Console Byte
0003 = BSREADIN EQU 3 ;Read "Reader " Byte
0004 = B$SOUNOUT EQU 4 ;Write "Punch" Byte
0005 = BSLISTOUT EQU 5 ;Write Printer Byte
0006 = BSDIRCONIO EQU 6 ;Direct Console I/O
0007 = BSGETIO EQU 7 ;Get IOByte

0008 = BSSETIO EQU 8 ;Set IOByte

0009 = BS$SPRINTS EQU 9 ;Print Console String

Tabelle 7 - BDOS Funktionen (Auszug)

Wenn also zum Beispiel ein einzelnes Zeichen auf der Konsole angezeigt

werden soll, dann besitzt der sogenannte Function - Code den Wert 2 ( Console
Output ). Dieser Wert muss in das C- Register  geladen werden. Das anzuzeigende
Zeichen muss dann im E- Register  abgelegt werden. AbschlieBend erfolgt dann
der Aufruf von BDOS Uber die Adresse 0005h . Die folgende Auflistung zeigt
die erforderlichen Parameter.

1 Function Code: 2

1 Bezeichnung: Console Output / Konsolenausgabe

1 Input: C=02h ,E=ASCIl -Wert

1 Output: -

Das entsprechende Programm mit Namen out.zsm schaut wie folgt aus, wobei

das Zeichen a a 6auf der Konsole ausgegeben wird. LD (load) in den Zeilen 3

und 4 sorgt fur das Laden der angegebenen Register mit dem nachfolgend
aufgefuhrten Wert.

OUT.ZSM -—— | Lin:0006/0006/0512 Col:01/76 Len:31
R L V¥ s T L L T O T [,

org 0100h ; free memory

equ 0005h ; BDOS entry point

1d ¢,2 ; BDOS function print char

1d e,’a’ ; load char

call BDOS ; CALL BDOS

ret ; return to CCP

Hier noch einmal die Details zum Programm.

Register-Initialisierungen

C
2> |[ICICCIII1| (Console Output
E

'a'[> l| 100 O I I ll(Character)

BDOS-Aufruf

Der Aufruf der BDOS - Adresse 0005h fuhrt letztendlich zur Ausfihrung des
Konsolen - Outputs mit dem Zeichen a a .AQNird das gezeigte Programm assembliert
und ausgefihrt, zeigt sich die folgende Ausgabe im Terminal - Fenster.
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C1>out
a
b |

In diesem Programm ist eine weitere Assembler - Direktive zur Anwendung
gekommen, die sich EQU nenntundein  en symbolische n Namen darstellt , dem ein
Wert zugewiesen werden soll . In Hochsprachen wie zum Beispiel C werden

sogenannte Variablen benannt, die einen bestimmten Wert repréasentieren, denn
der Wert  0005h ist wohl eine sogenannte magische Konstante, wo keiner weif3,

was sich dahinter verbirgt. Jetzt kommt EQU ins Spiel. Das schaut doch schon

vi el Asprechenderfi aus und macht mehr SMarablemitEs wird q
dem Namen BDOS geschaffen, die dannim weiteren Verlauf des Quellcodes immer

wieder verwendet werden kann. Uber CALL in Zeile 5 wird zur angegebenen

Adresse gesprungen, was dem Aufruf eines Unterprogramms gleichkommt. Uber RET

(return) wird das Programm endgiltig verlassen und die Kontrolle an die
Konsole zuriickgegeben.

2.12.2 Mehrere Zeichen auf der Konsole ausgeben

Ein einzelnes Zeichen auf der Konsole ist natirlich recht spérlich, denn
in den meisten Fallen missen ganze Texte zur Anzeige von Statusinformationen
angezeigt werden. Ist das Uiberhaupt méglich, ohne, dass ein mehrfacher Aufruf
der Anzeige einzelner Zeiche n erfolgen misste? Auch dafir gibt es eine BDOS -
Funktion, die diese Aufgabe Ubernimmt. Anstatt des Function - Codes 2 muss
jetzt der Code 9 verwendet werden. Das ist aber nur die halbe Wahrheit, denn
das zuvor verwendete E- Register , das zur Anzeige eines e inzelnen Zeichens
verwendet wurde, kann nicht mehrere Zeichen aufnehmen beziehungsweise
speichern . Wie kdnnen also mehrere Zeichen zur Anzeige gebracht werden? Daflir
reicht ein einzelnes Register natirlich nicht aus! Es muss also eine Technik
zur Anwendung kommen, die quasi auf eine definierte Zeichenkette verweist.

Dies wird mit einem sogenannten Zeiger , Vektor oder Pointer realisiert , der
auf eine Startadresse innerhalb des Speichers verweist, wo die anzuzeigende

Zeichenkette abgelegt ist. Da dieser Zeiger jedoch einen Speicherbere i ch von
64K abdecken muss, kann es sich also nicht um einen 8 - Bit - Zeig er handeln,
der nur die Adressen von 0 bis 255 erreichen kann. Ein 16 - Bit - Zeiger schafft
dagegen schon mehr und kann die vorhandenen 64K voll abdecken. Deswegen kommt

jetzt das DE Register zum Tragen. Die folgende Auflistung zeigt die

erforderlichen Parameter.

1 Function Code: 9

1 Bezeichnung: Print String / Zeichenkette ausgeben

1 Input: DE => Zeichenkette

1 Output: -
Das Registerpaar DE =zeigt auf das erste Byte der Zeichenkette. Die
anzuzeigende Zeichenkette muss dabei mit dem Zeichen $ abgeschlossen werden.
Es ist darauf zu achten , dass das letzte Zeichen der Zeichenkette wirklich
das Zeichen  $ ist , was BDOS verwendet , um dieses Zeichen als Markierung fur
das Ende der Zeichenkette zu akzeptieren . Das Zeichen $ selbst wird nicht
auf der Konsole ausgegeben. Einer der grof3ten Nachteile dieser Funktion ist
die Verwendung des Zeichens $ als Beendigungszeichen , dass sonst in nerhalb
der Zeichenkette nicht verwendet werden darf . Sehen wir uns zunachst das
Programm an, das ich out2.zsm genannt habe.
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te: OUT2.ZSM -—— | Lin:0007/0007/0512 Col:37/176 Len:36
e g P T E Yoswdona Yo oedona Yo saduns Vousban Yol s Yoadlan s Yoaatsn s Yo

1] org 0108h ; free memory

2|BDOS equ 0005h ; BDOS entry point

3| 1d ¢,9 ; BDOS function print string

& 1d de ,MSG ; load address of string

S| call BDOS ; CALL BDOS

6| ret ; return to CCP

7|MSG db 'Hallo, hier spricht CP/M!'$’ll

Das C - Register wird nun mit dem Wert 9 geladen, was der Print - String
Funktion des BDOS entspricht. Im néachsten Schritt wird das DE - Register
(Doppelregister) mit einer Adresse geladen, die auf die anzuzeigende
Zeichenkette verweist, die Uber das Label MSGzuerreichenist. Die Assembler -
Direktive db spiel hier eine entscheidende Rolle. Die Buchstaben db steht
fur define byte . Es erlaubt die Definition von einem oder mehreren literalen
Bytes, sowie Zeichenketten von Bytes. Literal bedeutet Ubersetzt Buchstabe

Hier noch einmal die Details zum Programm.

'Register-Initialisierungen

C
o[> [CIEIIIT]]|(string Output)

DE
dbﬁ> T T T T T T T8] (Zeichenkette)

BDOS-Aufruf
Der Aufruf der BDOS - Adresse 0005h fuhrt letztendlich wiederum zur

Ausfihrung des Konsolen - Outputs, doch diesmal mit der Ausgabe der
Zeichenkette. Wird das gezeigte Programm assembliert und ausgefiihrt, zeigt

sich die folgende Ausgabe im Terminal - Fenster.

C1>out?2

Hallo, hier spricht CP/M!

s |

Ein Blick in die COM - Datei zeigt die folgenden Informationen.

0100 OE 09 11 89 01 CD 05 00 C9 48 61 6C 6C 6F 2C 20 ......... Hallo,

Dort ist die anzuzei gend ¢aldbiérsphichtiCR/EMt t e !A sehr gut

zu erkennen. Hinter dem Ausrufezeichen I befindet sich das erwahnte
Zeichenketten - Terminierungszeichen $. Wer sich einen Uberblick (ber die
komplette ASCII - Tabelle verschaffen moéchte, kann auf der folgenden

Internetseite nachsehen.
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@ https://www.torsten - horn.de/techdocs/ascii.htm

2.12.3 Mehrere gleiche Zeichen auf der Konsole
ausgeben

Wir haben schon gesehen, dass es mdéglich ist, eine Zeichenkette auf der
Konsole auszugeben. Wie ist es aber mdglich, zum Beispiel ein bestimmtes
einzelnes Zeichen mehrfach auszugeben und das in Abhéangigkeit eines
bestimmten Wertes? Eine Fortschrittsanzeige ware da ein reprasentatives
Beispiel. Jeder einzelne Punkt auf der Konsole wirde 10% Fortschritt von
Irgendetwas darstellen und wenn 10 Punkte sichtbar sind, ist der Fortschritt

beendet. Mit dem folgenden Programm kdnnen zum Beispiel zwei Punkte auf der
Konsole angezeigt werden. Das Programm habe ich out3.zsm genannt.
te: OUT3.ZSH -—— | Lin:0009/0009/0512 Col:32/76 Len:31
L . P, R RO | ST SO TR e el PP RS PR TS PP e

1| org 0106h ; free memory

2|BD0OS equ 0005h : BDOS entry point

3] 1d c¢,2 ; BDOS function print char

4| ld e,’.’ ; load char

Sl call BDOS ; CALL BDOS

6| 1d c,? ; BDOS function print char

71 1d e,’.’ ; load char

8| call BDOS ; CALL BDOS

9] ret : return to CCPH

Es ist zu sehen, dass der Punkt in das E- Register  geladen wurde, und dann
zweimal hintereinander die BDOS - Funktion fur das Anzeigen eines Zeichens auf

der Konsole aufgerufen wurde. Die Anzeige schaut auf der Konsole
dementsprechend aus.

C1>out3
ci>l

Es sind zwei Punkte zu sehen. Manch einer mag jetzt vielleicht denken, dass

nach der Initialisierung der beiden Register ¢ und e lediglich der BDOS -
Aufruf  callBDOS zwei Mal hintereinander erforderlich ware. Warum muissen also
vorher beim erneuten BDOS - Aufruf wiederum  die Register ¢ und e einer

Initialisierung unterzogen werden? Falls das nicht erfolgt, kann es je nach

BDOS Version Probleme geben. Das liegt darin begrindet, dass beim internen
Aufruf von BDOS - Funktionen diese wiederum zahlreiche Register nutzen und es
kann vorkommen, dass d ie vordem BDOS - Aufruf initialisierten Register, durch
den eigentlichen Aufruf mit anderen Werten Giberschriebenwerden. Ein weiterer

BDOS Aufruf kdnnte scheitern oder das komplette System einfrieren.

Wie kann das Programm jedoch ein wenig flexibler gestaltet werden, dass
der Aufruf der BDOS - Funktion von einer bestimmten Variablen abhéangig ist? Die
Lésung liegt in den sogenannten Kontrollstrukturen , die durch Schleifen |, die
auch Loops genannt werden, realisiert werden. Vielleicht sind dem einen oder
anderen die FOR NEXT Schleifen aus den Zeiten von Basic noch ein Begriff.
Auf ahnliche Art und Weise arbeitet auch das Z80 - Konstrukt zur Realisierung
derartiger Wiederholungen. Sehen wir uns das gleich genaueran. Vorher moéchte
ich jedoch etwas sehr Wichtiges einschieben, denn es ist von essentieller
Bedeutung in der Programmierung von Maschinensprache. Es geht dabei um den
schon kurz erwahnten Stack .

© Erik Bartmann 2024 Seite 64 von 205


https://www.torsten-horn.de/techdocs/ascii.htm

Spass mit CP/M

2.12.4 Der Stack

Ich sagte gerade eben, dass beim Aufrufvon BDOS - Funktionen diverse Register
genutzt werden, und wurden vor dem Aufruf bestimmte Register initialisiert,
bedeutet das nicht, dass diese nach einem BDOS - Aufruf immer noch dieselben
Werte besitzen. Es muss also eine Technik gefunden werden, diese Werte in
irgendeiner Art und Weise zu sichern. Jetzt kommt der Stack ins Spiel. Beim
Stack handelt es sich um einen sogenannten Stapelspeicher , der nach einem

bestimmten Prinzip aufgebaut ist.

Ein Stack besitzt die grundlegende Aufgabe der temporéaren Speicherung von
Werten. Da die internen Register in der Anzahl recht knapp bemessen sind,
ist der Stack in einem bestimmten Speicherbereich des RAMs anzutreffen. Nicht

selten kommt es in der Progr ammierung vor, dass wichtige Daten
(Registerinhalte oder Speicheradressen) gespeichert werden miuissen, weil
kurzzeitig ein noch wichtigeres Thema bearbeitet werden muss. Nach dessen

Abarbeitung beziehungsweise Beendigung kann es dann an vorheriger Stelle mi t

den gesicherten Daten weitergehen. Was konnte das fiir ein Szenario sein, auf

das ich hier abziele? Ganz einfach! Es geht um den Aufruf einer Unterroutine

aus dem Hauptprogramm heraus. Wurde dieses Unterprogramm abgearbeitet, muss
die Ausfiihrung des Haupt programmes naturlich an geeigneter Stelle fortgesetzt
werden, als wenn das Unterprogramm lberhaupt nicht existiert hatte. Genau das

ist beim BDOS - Aufruf der Fall. Man kann sich das wie folgt vorstellen wie es
auf der folgenden Abbildung zu erkennen ist.

Hauptprogramm

$1| Schritt 1
s2| Schritt 2 | Unterprogramm

Schritt 1 | $7

s3] Schritt3 | Aufruf (CALL)
$4| Schritt4 |e------ :

S G
so [ Sehits

Abbildung 29 - Das Hauptprogramm ruft ein Unterprogramm

$8

$9

Auf der linken Seite ist ein Hauptprogramm mit 6 Schritten zu sehen, dass
sich im fiktiven Adressbereich von $1 bis $6 befindet. Auf der rechten Seite
ist ein Unterprogramm mit 3 Schritten zu sehen, das sich im fiktiven
Adressbereich von $7 bis $9 befind et. Wirde das Hauptprogramm keinen
Unterprogrammaufruf besitzen, ware die Sache mit dem Programmzahler recht
einfach. Der Aufruf der Adressen $1 bis $6 bestiinde im simplen Hochzéahlen
der Adresse $1 bis zum Ende des Programms an Adresse $6. Nun gibt es aber
das Unterprogramm, das vom Hauptprogramm an Adresse $3 aufgerufen wird. Es
erfolgtein Sprung zur Adresse $7 und der Programmzéahler ( PC. Program Counter)
arbeitet in bekannter Weise dort wieder die Adressen ab. Nach Beendigung des
Unterprogramms an Adresse $9 soll es jetzt zuriick zum Hauptprogramm gehen.
Doch hoppla! An welcher Stelle geht es denn jetzt weiter??? Klar, wir sehen
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das hier auf der Abbildung recht eindeutig, doch die CPU hat keine Ahnung,

an welcher Stelle denn nun der Aufruf zum Unterprogramm erfolgte und wo es

dann spaterweitergehen soll! Die Lésung des Problems bestehtin der Sicherung

der sogenannten Rlcksprunga dresse vor der Abarbeitung des Unterprogramms.
Diese Ricksprungadresse ist hier $4, die bei Schritt 4 des Hauptprogramms
angesiedelt ist.

Kommenwir noch mal zurlick zum Stapel, der nach seiner eigentlichen Funktion
die sogenannte LIFO - Struktur (last -in -first - out) vorweist. Ubersetzt bedeutet
das: Das zuletzt abgelegte Element wird auch wieder zuerst ausgegeben. Um
sich das bildlich vorzustellen, kann ein Aktenstapel bemuht werden, auf dem
nach und nach neue Hefter oben abgelegt werden. Will man eine Akte bearbeiten,
wird diese wieder von oben heruntergenommen. Die zuletzt abgelegte kommt also
zuerst in Betracht. Das erste Stapelelement i hi er das dunkelblaue Element -
befindet sich naturgemafd auf dem Boden des Stapels, das letzte Stapelelement
1 hier das Gelbe - auf dessen Spitze. Um also an die zuvor abgelegten Elemente
des Stapels zu gelangen, muss dieser von oben nach unten quasi abgetrag en
werden. Die Struktur des Stacks schaut wie folgt aus.

Abbildung 30 - Irgendein Stapel

Sehen wir uns dazu einmal ein Beispiel an, bei dem zwei Befehle genutzt

werden, um einerseits etwas auf den Stapel abzulegen, was Push genannt wird
und andererseits etwas vom Stapel zu nehmen, was Pull oder Pop genannt wird.
Push Pop
— I
Stack Stack

Abbildung 31 - Die beiden Stack - Aktionen

Der Stack beim Z80 ist in einem beliebigen Speicherbereich untergebracht.
Dieser Stapel wachst von oben nach unten, also von den hoéheren zu den
niedrigeren Speicheradressen wachst, was bedeutet, dass das zuletzt auf den

Stack gelegte Element immer die Kkl einste Adresse aller Stapelelemente
besitzt. Damit jedoch auf den Stack zugegriffen werden kann, ist ein Zeiger
erforderlich, der auf das oberste - zuletzt hinzugefligte - Element des Stacks
zeigt. Dieser Zeiger ist in einem speziellen Register, dem Stack - Pointer,
untergebracht und wird mit SP abgekirzt. Da der gesamte Speicherbereich von

64 KByte nicht mit einer einzigen 8 - Bit - Adresse adressiert werden kann, muss
dieser Stack - Pointer eine Breite von 16 - Bit besitzen. Auf der nachfolgenden

Abbildung habe ich den SP als Register farblich hervorgehoben.
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Abbildung 32 - DerStack -Pointer (16 - Bit)

Der Stack zeigt stets auf das oberste Element des Stapels, was mit LSB
(Least - Significant - Byte) bezeichnet wird . Ich denke, wir solltenuns dazu ein
kleines Programm ansehen, welches Werte auf den Stack legt und diese auch
wieder entnimmt. Wir erinnern uns noch einmal: Der push - Befehl legt etwas
oben auf den Stack und der pop- Befehl entnimmt das oberste Element. Die

Vorgénge laufen wie folgt ab.
Das Ablegen eines Byte - Wertes auf den Stack tber push:

1 Der Stackpointer SP wird um den Wert 1 vermindert
1 Der Byte - Wertwird an dieser Stelle gespeichert

Das Holen eines Byte - Wertes vom Stack Uber pop:

1 Der Byte -Wert, auf den der Stackpointer im Speicher zeigt, wird vom
Stack geholt
1 Der Stackpointer wird um den Wert 1 erhoht

Da der Stack - wie erwahnt - im Speicher von oben nach unten wachst, drehe
ich die Speicheraufteilung nur optisch um und lege den héheren Wert an das
untere Ende des anzuzeigenden Speicherblocks. Angenommen, wir haben es mit

dem folgenden Programm zu tun.

te: STACK1.ZSM -—— | Lin:0011/0011/0512 Col:33/76 Len:32
Voaosan s Yowatens Yoatn s Yosaan s Yosadon s Yo ondn s Yoo s Vool s Vol o Vo v
1 org 0100h ; free memory
2 1d sp, 0200h ; stack address
3 1d hl, 05aBh ; HL-Register
A 1d bec, 17f2h ; BC-Register
S push bc ; push BC on stack
6 push hl ; push HL on stack
7 1d hl, 0000h ; clear HL-Register
8 1d bc, 0000h ; clear BC-Register
9 pop hl ; pop HL from stack
10 pop bc ; pop BC from stack
11 ret : return to ccpll

Gehen wir das schrittweise durch. Damit der Stack auch tber ein Programm
richtig genutzt werden kann, muss dieser initialisiert werden. Das geschieht

Uber den Befehl Id sp, 0200h in Zeile 2. Das SP - Register wird mit dem Wert
0200h versehen und teilt dem System mit, dass der Stack ab Adresse 0200h zu
findenist. Esistzubemerken, dass diese Adresse lediglich den Ausgangspunkt

fur den Stack markiert und der erste abzulegende Wert erst ab Adresse 0200h

- 1 zufinden ist!

Um im Programm weiter fortzufahren, werden in den Zeilen 3 und 4 einige
Register mit Testwerten versehen, die spater auf den Stack geschoben werden
sollen. Das sehen wir uns jetzt im Detail an.
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In Zeile 2 wird der Stackpointer SP mit dem Wert 0200h initialisiert und
zeigt auf diese Speicheradresse.

SP ) [0200h | |14 sp,0200n
In Zeile 3 wird das Registerpaar HL mit den angegebenen Werten 05a0h
initialisiert.
e 8-Bit sl 8-Bit o
A F
B C
D E
H 05 A0 L
SP 0200
I 16-Bit >
In Zeile 4 wird das Registerpaar BC mit den angegebenen Werten 17f2 h
initialisiert.
< 8-Bit > 8-Bit >
A F
B 17 F2 C
D E
H 05 A0 L
SP 0200
& 16-Bit "
Kommen wir nun zu den Stack - Aktionen. Zuerst werden die Registerpaare auf
dem Stack abgelegt. Da es sich um je 16 - Bitwerte handelt, betragt der Wert

fur das Inkrementieren und Dekrementieren des Stackpointers 2.

In Zeile 5 wird tber push bc das Registerpaar auf dem Stack abgelegt. Die
Reihenfolge der beiden Aktionen ist.

1. Den Stackpointer SP um den Wert 2 vermindern

2. Das Ablegen des Wertepaares 17f 2h Uber push auf dem Stack
@
¥
SF;E:> OTFER|[F2 |1 .o be
0! 01FFh 17
® 10200h

Da es sich um einen 16 - Bit - Wert handelt, zeigt der Stackpointer auf das LSB
(Least - Significant - Byte), was in diesem Fall der Wert F2h ist.
In Zeile 6 wird Uber push hl das Registerpaar auf dem Stack abgelegt. Die

Reihenfolge der beiden Aktionen ist.

1. Den Stackpointer SP um den Wert 2 vermindern
2. Das Ablegen des Wertepaares 05a0h Uber push aufdem Stack
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. )
¥
SPED[OTFChI[ A0 |1 .ch 11
o! ~ [01FDh| 05
e [01FEh| F2
01FFh|[ 17
0200h

Um die Werte, die auf dem Stack abgelegt worden sind, zuriickzuholen, muss

das natuirlich in einer bestimmten Reihenfolge erfolgen. Der zuletzt abgelegte

Wert beziehungsweise das zuletzt abgelegte Wertepaar - in unserem Fall das
Registerpaar hl - muss zuerst Uber pop geholt werden und dann das davor und

so weiter und so fort. Doch bevor es weitergeht, mdchte ich zur besseren
Veranschaulichung den Inhalt der beiden Registerpaare hl und bc l6schen, was
in den Zeile 7 und 8 Uber Id hl, 0000h und Id bc, 0000h erfolgt.

In Zeile 9 wird Uber pop hl das Registerpaar wieder vom Stack geholt und in
die Register geschrieben. Die Reihenfolge der beiden Aktionen ist.

1. Das Holen des Wertepaares 05a0h Uber pop vom Stack
2. Den Stackpointer SP um den Wert 2 erhdhen
] )
° 01FCh| A0 °
3 O hl
®, [01FDh|[ 05 }p d
SP E)[01FEh|[ F2
01FFh 17
0200h
Nun geht es daran, dass Registerpaar bc wieder vom Stack zu holen und in die

Register zu schreiben.

In Zeile 10 wird Uber pop bc das Registerpaar wieder vom Stack geholt und in
die Register geschrieben. Die Reihenfolge der beiden Aktionen ist.

1. Das Holen des Wertepaares 17f2 h Uber pop vom Stack
2. Den Stackpointer SP um den Wert 2 erhdhen

01FCh][ A0
01FDh|| 05 |.»®
e [01FEh| F2 }pop be

©. [01FFh| 17
SP £)[0200h

Nun ist die Theorie erst einmal abgehandelt, doch erfolgt dies auch in dieser
Weise in der Praxis? Wir wollen das mit dem zsid - Programm uberprufen. Der
Aufruf erfolgt nattrlich wieder mit der Angabe der stackl.com - Datei. Zuerst
zeige ich im Anschluss tber den Befehl L fur List den Quellcode an.Ich nutze

dazu die Speichergrenze 0100h und 010dh, wobei die nachfolgende Adresse 010eh

dennoch zur Anzeige gebracht wird.
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C1>zs1d stackl.com
ZSID VERS 1.5
NEXT PC END
0%80 0100 DAFF

#

01060 LD SP,0200
0103 LD HL,05A8
0166 LD BC,17F2
0109 PUSH BC
016A PUSH HL
016B LD HL,0000
016E LD BC,0000
0111 POP HL
0112 POP BC

RET
0114 LD A, (DE)

Das Debugging fuhre ich mit dem Kommando t far trace durch, das nach und nach
eingegeben wird, um darliber die Befehle und die Registerinhalte anzuzeigen.
Das erste t fordert folgendes zutage.

BE-Registerpaar HL-Registerpaar ‘ SP-Register

#t \J \ A /
————— A=00 [B=0000| D-0000 [H=00 30"%_13100 P=0100
————— A’00 B 0000 D'0000 H VOO X= Y=0000 |LD __ SP,0200|
=0103 A

Nachster auszufithrender Befehl

Die Anzeige LD SP, 0200 auf der rechten Seite , zeigt immer den néchsten
auszufiihrenden Befehl an. Starten wir also die schrittweise Ausfihrung tber
weitere Eingaben von t.
SP-Register
it \/
————— A=00 B=0000 D-0000 H=0000 P=0103
————— A’'00 B'0000 D'000G H 0000 XK= ¥Y=0000 LD HL,05A0
=0106
Es ist zu erkennen, dass der zuvor angekindigte Befehl au sgefihrt wurde
und der Stackpointer SP, der in der Anzeige lediglich mit S gekennzeichnet
ist, korrekt mit dem Wert 0200h initialisiert wurde. Es steht der nachste
Befehl an, der Uber LD HL, 0O5A0 das Registerpaar hlinitialisieren soll.
Geben wir wieder ein t ein.

HL-Registerpaar
t \/
————— A=00 B=0000 D=0000 [H=05A0]S=0200 P=0106

————— A'00 B'0000 D'0000 H VOO X=0000 Y=0000 LD BC,17F2

3

I

=109

Wir sehen, dass der Befehl LD HL, 05A0 das Registerpaar hl  korrekt
initialisiert hat. Ahnliches soll mit dem Registerpaar bc passieren, was Uber
den Befehl LD BC 17F2 angekundigt wird. Fahren wir mit der Eingabe von t
fort.
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BE-Registerpaar

it Y

————— A=00 |B=17/F2]| D=0000 H=05A0 S$S=0200 P=0109
————— A'00 B 0vvw D'0000 H' 0000 X=0000 Y=0000 PUSH BC

=010A

Wirkdnnen erkennen, dass der Befehl LD BC, 17F2 dasRegisterpaar bc korrekt
initialisiert hat.

Nun geht kommen wir zu den Stack - Operationen. Zuerst soll das Registerpaar
bc Uber den Befehl PUSH BC auf den Stack geschoben werden. Wir geben wieder
den Befehl t ein, um diese Aktion auszufihren. Wir erinnern uns, dass der
Stackpointer bei einem push fur 16 - Bitum den Wert 2 vermindert wird. Sehen
wir nach.

SP-Register

Ht "

————— A=00 B=17F2 D=-0000 H=05A0 [S=BIFE] P-010A
————— A'00 B'0000 D'0000 H' 000D X= ¥Y=0000 PUSH HL

=010B

Ok, der Wert des Stackpointers ist von vormals 0200h auf OlFEh gewechselt,
was 0200h - 2 entspricht. Der nachste anstehende Befehl lautet PUSH HL, um
darliber das Registerpaar hl auf den Stack zu schieben. Wir geben wieder den

Befehl t ein, um diese Aktion auszufiihren.

SP-Register

Ht V

----- A=00 B=17F2 D=0000 H=05A0|S=01FC
----- A'00 B'0000 D'0000 H 0000 X=VVVY

=010B
=0000 LD HL,0000

Der Wert des Stackpointers ist von vormals 0O1FEh auf O1FCh gewechselt, was
O1FEh - 2 entspricht. Um zu sehen, ob das Zuriickholen vom Stack auch
funktioniert, werden die beiden Registerpaare hl und bc geléscht und mit den
Werten 0000h versehen. DieBefehle dafirlauten LDHL, 0000h und LDBC, 0000h

————— A=00 B=17F2 D=0000| H=0000|S=01FC P=010E
————— A’'00 B'0000 D'0000 H'ODOD X-0000 Y=0000 LD BC,0000

D=0000 H=0000 S=01FC P=0111
D’0000 H' 0000 X-0000 Y=0000 POP HL

Jetzt gehenwirdenumgekehrten Weg und holen die beiden Registerpaar wieder
vom Stack herunter. Der nachste anstehende Befehl lautet POP HL und holt das
Registerpaar hl vom Stack und initialisiert dariber wieder das Registerpaar
mit den abgelegten Werten auf dem Stack. Wir geben wieder den Befehl t ein,
um diese Aktion auszufuhren. Wir erinnern uns, dass der Stackpointer bei
einem pop fir16 - Bitum den Wert 2 erhdht wird. Sehen wir nach.
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HL-Registerpaar SP-Register

#t

————— A=00 B=0000 D-0000 [H=05A0][S=01FE]P=0112

————— A'00 B'0000 D’'0000 H VOVD XK=0VVV Y=0000 POP BC
=0113

Der Wert des Stackpointers ist von vormals 01FCh auf O01FEh gewechselt, was

01FCh + 2 entspricht. Der Inhalt des Registerpaares wurde mit dem Wert 05A0h
vom Stack geladen. Der néchste anstehende Befehl lautet POP BC und holt das
Registerpaar bc vom Stack und initialisiert dartiber wieder das Registerpaar
mit den abgelegten Werten vom Stack. Wir geben wieder den Befehl t ein, um

diese Aktion auszufiihren.

BE-Registerpaar SP-Register

Ht

————— A=00 |B=17F2| D=0000 H=05A0 [S=0200] P=0113

————— A'00 BT0000 D’ 0000 H 0000 K=0000 Y=-0000 RET
=83C3

Der Wert des Stackpointers ist von vormals 0O1FEh auf 0200h gewechselt, was
O1FEh + 2 und dem Ausgangswert entspricht. Das Registerpaar bc hat wieder
den Wert 17F2h. Der nachste auszufuhrende Befehl wére RET, was der Return -

Anweisung entspricht und die Kontrolle an die Konsole zuriickgibt

2.12.5 Eine Schleife programmieren

Eine Schleife zu programmieren, ist in Assembler nicht weiter schwer. Ich

nutze zu diesem Zweck ein spezielles 8 -Bit Register, was den
Schleifendurchlauf auf 255 begrenzt, was aber im Moment nicht weiter

interessieren soll. Der Z80 hat eine spezielle Anweisung zur Implementierung

von Schleifenz&hlungen . Die DJNZ Anweisung ( DecrementB - Register and Jump if

Not Zero) steht fur

ABRegi ster dekrementieren und springen, wenn nicht Nu
Das gehtin diesem Fall nur mit dem B- Register ,was also das Register unserer
Wahl ist ,um eine Schleife zuimplementieren. Hier ein entsprechendes MBASIC -
Programm.
10 FOR I=8 TO 1 STEP -1
20 PRINT ".";
30 NEXT I
Ok
run
===

Eine in Basic programmierte FOR NEXT Schleife muss also in diesem Fall
rickwarts implementiert werden, da das Register bis zum Wert0  herunterzahit.
Wenn man das in Flussdiagramm Ubertragt, dann wirde sich das wie folgt
gestalten.
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Lade B-Register
mit dem Wert 8

l.i

Fuhre
Anweisungen aus

l

Dekrementiere
B-Register

Ist B-Register
=0?

Abbildung 33 - Das Flussdiagramm fiir eine Schleife

Werden wir nun konkret und schauen uns den Quellcode des Programms  out4.zsm
an, wobei ein Label eingesetzt und das als Sprungmarkierung verwendet wird.
te: OUT4.ZSH -——= | Lin:0010/0016/0512 Col:33/76 Len:32
e T | JUPO (PRTD O | LU (I . NP JUPTY (P B Tevpl L T P
1 org 0106h ; free memory
2|BDOS equ 0005h ; BDOS entry point
3 1d b,8 ; loop 8x
4|LOOP: push bc ; bc to stack
5 1d c,2 ; BIOS function print char
6 ld e,’.’ ; load char
7 call BDOS ; CALL BDOS
8 pop bc ; bc from stack
9 dinz LOOP ; decrease B and loop
10 ret : return to CCPH
Es ist hier zu sehen, dass in der Zeile 4 das Registerpaar BC vor dem BDOS -
Aufruf Gber die push - Anweisung auf den Stack gelegt und damit gesichert wird.
In Zeile 7 erfolgt dann der BDOS - Aufruf und in Zeile 8 wird durch die pop -
Anweisung das Registerpaar BC wieder von Stack geholt und steht flr einen

erneuten BDOS - Aufruf mit den urspriinglichen Daten zur Verfligung.

Wird das Programm assembliert, in eine COM - Datei Uberfuhrt und ausgeftihrt,
zeigt sich, ob das auch wirklich funktioniert hat mit dem 8 - fachen
Schleifendurchlauf. Es missten also 8 Punkte zu sehen sein.

Cl>outéh

Das missten 8 Punkte sein und das Programm funktioniert also mit dem 8 -
fachen Aufruf der BDOS - Funktion zur Anzeige eines einzelnen Zeichens. Wenn
der Schleifenwert auf den Maximalwert von 255 gesetzt wird, kann man sehen,
wie schnell die Ausgabe erfolgt.
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2.12.6 Eine einfache Addition

Im néchsten Beispiel soll etwas gerechnet werden, denn dazu ist ja der

schon erwdhnte Akkumulator A eigentlich da. Ich sollte noch etwas
detaillierter auf die Funktion eines Akkumulators eingehen. Ein Akkumulator

ist ein Register innerhalb einer CPU - hier natirlich der zZ80 -, in die
Ergebnisse der Recheneinheit gespeichert werden. Ohne einen Akkumulato r ware

es notwendig, jedes Ergebnis einer Berechnung, sei es Addition,

Multiplikation oder auch logische Verknupfung, im Hauptspeicher, also RAM,

zu speicher  n und spater von dort wieder in den Z80 zu laden. Der Zugriff auf

das interne Register - genannt Akkumulator - ist aber wesentlich schneller

als ein Zugriff auf das RAM, da dieses Register mit der ALU (E nglisch
Arithmetic Logic Unit ) inder CPU integriertist. Auf der folgenden Abbildung
istder vereinfachte Aufbau des Akkumulators im Zusammenspiel mit dem Datenbus

und der ALU ( Arithmetic Logic Unit ) zu sehen.

[ Interner Datenbus - 8 Bit

=

Abbildung 34 - Der Akkumulator im Zusammenspiel mit der ALU

Es ist zu sehen, dass nicht im Akkumulator die verschiedenen Rechen -
beziehungsweise Logik - Operationen durchgefiihrt werden, sondern in der ALU.
Der Akkumulator arbeitet als spezielles Register, das der ALU den ersten Wert
fur eine Operation zuliefert. Der zweite Wert wird Gber den internen Datenbus

bereitgestellt. Der Akkumulator kann bei einem Befehl sowohl Ein - als auch
Ausgabe einer Operation sein. Die meisten Befehle des Z80 beeinflussen ein

oder mehrere Flags, die Aufschluss Uber bestimmte Ergebnisse liefern. Ich
komme noch darauf zu sprechen. Spielen wir den Ablauf einer anstehenden

Addition der Werte 4 und 6 einmal durch.

Im ersten Schritt wird der Wert 4 Gber den internen Datenbus mittels eines
Akkumulator - Lade- Befehls in den Akkumulator geladen und versorgt dartiber den
linken Arm der ALU mit dem ersten Operanden.
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[ <

Im zweiten Schritt wird der Wert 6 in den rechten Arm der ALU geladen.

s

@E<ﬁ

e

Nun stehen die beiden Operanden 4 und 6 in der ALU bereit, so dass die
eigentliche Addition durchgefihrt werden kann. Das Ergebnis A in
hexadezimaler Schreibweise wird auf den internen Bus gelegt und steht wieder
zum Abruf oder fur weitere Operationen im Akkumulator zur Verfuhrung.

[ A

4

@E¢

e

Sehen wir uns die entsprechende Umsetzung in Assembler an . Die Angabe der
Werte bezieht sich auf reine Dezimalzahlen. Sollen Hexadezimalzahlen
verwendet werden, muss eine fuhrende Null und das h - &hnlich wiein Zeile 1
- angehangt werden. Fur den hexadezimalen Wert a3 misste man also die
Schreibweise 0a3h verwenden. Der Quellcode von addl.zsm dazu schaut wie folgt
aus.

te: ADD1.ZSH —— | Lin:0004/0004/0512 Col:32/76 Len:31
T P - T TR P T ORI NG LOND It D e D e [

1| org 01060h ; Free memeory

21 1d a, & : Load Accumulator

3] add 6 : Add #6

4| ret : return to CCPH

Um einen Wert mit dem Akkumulator zu addieren, wird der befehl ADD und der
Angabe des entsprechenden Wertes verwendet. Um zu sehen, wie sich das Ergebnis
beziehungsweise die einzelnen Schritte gestalten, wird wieder zsid  mit der
Angabe der COM - Datei bemdht, die bei mir naturlich addl.com lautet.
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C1>zsid addl.com
ZSID VERS 1.5
NEXT PC END
0180 0100 DAFF
#1100,104
0100 LD A,04
0162 ADD A,06
0104 RET
0105
b |

Sehen wir uns wieder die schrittweise Ausfihrung des Codes an.

Accumulator

TR 4
————— B=0000 D-0000 H-0000 S=0100 P=0100
————— H 00 B'0000 D’'0000 H'0000 X-0000 Y=0000 LD A,04

=0102
Ht
————— A=04 | B=0000 D=0000 H=0000 S=0100 P=0102
————— H 00 B'0000 D' 0000 H 0000 X=0000 Y=0000 ADD A,06
*0104
#t
————— A=0A|B=0000 D=0000 H=0000 S=0100 P=0104
————— H'0Y B'0000 D’0000 H 0000 X=0000 Y=0000 RET
*Q43E
il |
Es ist zu sehen, dass im ersten Schritt der Inhalt des Akkumulators noch
den Wert 0 enthalt. Nach der Ausfiihrung des Ladebefehls LD A, 04  wurde der

Wert 04 in den Akkumulator geladen. Der néachste Schritt fihrt dann eine
Addition Uber ADD A, 06 mit dem Wert 06 durch, was dazu fuhrt, dass der

Akkumulator den Wert dieser Addition beinhaltet und O0A ist. Somit ist die
Addition erfolgreich durchgeftihrt worden, denn 4 + 6 = 10 und der Wert 10
ist in hexadezimaler Schreibweise eben OA. Bevor ich mit den sogenannt en

Flags weitermache, sollte ich ein paar Beispiele mit unterschiedlichen
Literalen, also mdoglichen Zeichenfolgen, zeigen, die im Assembler moglich
sind.

te: LITERAL.ZSM -—- | Lin:0006/0006/0512 Col:36/76 Len:35
T A I ST T T

1] org 0100h ; free memory

2| 1d a, 65 ; load a with 41h
3| 1d a, 10011100b ; load a with 9Ch
4| 1d a, 0f3h ; load a with f3h
gl 1d a, 'a’ ; load a with 61h

ret : return to CCPl

Gehen wir das Ganze Zeile fur Zeile durch und uberprifen es am Ende mit
zsid .

Zeile 2

Der Ladebefehl Id fur den Accumulator wird mit dem dezimalen Wert 65
ausgefihrt. Wird dieser Wert in eine hexadezimale Zahl gewandelt, so ergibt

dies 41h.

Zeile 3

Der Ladebefehl Id fur den Accumulator wird jetzt mit der Binarzahl 10011100

durchgefuhrt. Um dies dem Assembler mitzuteilen, muss am Ende ein b angehéngt
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werden. Die Umwandlung des bindren Wertes in eine hexadezimale Zahl lautet

9Ch.
Zeile 4
Der Ladebefehl Id

durchgefihrt, der

3

fur den Accumulator wird mit einer Hexadezimalzahl

Wert eine 0 und am Ende ein

Zeile 5

Der Ladebefehl Id

lautet. Um dies dem Assembler mitzuteilen, muss vor dem
h gesetzt werden.

fiur den Accumulator wird mit einem einzelnen Zeichen

(Character) durchgefihrt, das

muss das Zeichen in einfache Hochkommata eingeschlossen werden.
a' istlaut ASCII

Wert von

a lautet. Um dies dem Assembler mitzuteilen,

- Tabelle der hexadezimale Wert 61h.

Sehen wir uns nun zur Uberpriifung das Ergebnis mit

zsid  an.

C1>zsid literal.com

ZSID VERS 1.5

NEXT PC END

0180 0100 DAFF

#1100,108
0160 LD A,41
0162 LD A,9C
0164 LD A,F3
01066 LD A,61
0108 RET

Das Ganze ist jedoch nicht nur fur 8 Bit
fur Doppelregister. Sehen wir uns das am Beispiel des Doppelregisters HL an.

- Register moglich, sondern auch

te: LITERALS.ZSH
[ D |

-—— | Lin:0006/0006/0512 Col:08/76 Len:07
[ D B R D R DR B |

1] org 0100h ; free memory
| 1d hl, 100011110001b ; load hl with 8F1h
3| 1d h1, 1111006001b ; load hl with 1E1lh
A 1d hl, 65535 ; load hl with FFFFh
51| 1d h1, OB1Eh ; load hl with OB1Eh
6l retll
Und nun wieder die Uberpriifung mit zsid .
C1>zsid literals.com
ZSID VERS 1.5
NEXT PC END
0180 0100 DAFF
#t
————— A=00 B=0000 D=0000 H=0000 S=0100 P=0100
éiéé_ A’00 B'0000 D’0000 H 0000 X=0000 Y=0000 LD  HL,08F1
Ht
————— A=00 B=0000 D=0000 H=08F1 S=0100 P=0103
————— A’00 B'0000 D’'0000 H 0000 X=0000 Y=0000 LD HL,01E1
;?106
————— A=00 B=0000 D=0000 H=01E1 S=0100 P=0106
----- A’00 B'0000 D’'0000 H 0000 X=0000 Y=0000 LD  HL,FFFF
;?109
————— A=00 B=0000 D=0000 H=FFFF $=0100 P=0109
————— A’'00 B'000G D'000O H 0000 X=0000 Y=0000 LD HL,OB1E
=010C
#t
————— A=00 B=0000 D=0000 H=0B1E S$S=0100 P=010C
Eiéi_ A’00 B’0000 D’0000 H 0000 X=0000 Y=0000 RET
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Doch nun zu den angekindigten Flags.
innerhalb des

Statusregister

Da diese

Statusregister auch
die von der arithmetisch

Spass mit CP/M

einzelnen Bits auch als Flags bezeichnet

Flag - Register  genannt. Es enthalt eine Reihe von
- logischen Einheit (ALU) in Abhangigkeit von der

zuletzt durchgefiihrten Rechenoperation gesetzt werden.
Beispiel ein Uberlauf oder ein negatives Ergebnis sein. Doch lenken wir unser

Augenmerk zuerst auf das sogenannte Carry -Bit . Das Carry - Bit(auch
Bit genannt ) ist ein spezieller Begriff aus der Informatik. Er bezeichnet

ein Bit, welches den Ubertrag einer Addition oder Subtraktion von Bits auf

das nachst hoherwertige Bit reprasentiert . Das hort sich sehr geschwollen an

und doch ist es recht logisch! Der Akkumulator besitzt eine Breite von 8

Bits, was bedeutet, dass der hdchste Wert, der dort gespeichert werden kann,
255 betragt. Was passiert aber, wenn zum dem Wert 255 der Wert 1 addier

wird? Das Ergebnis wéare rein rechnerisch naturlich der Wert 256, der jedoc

nicht innerhalb von 8

notwendig,

das aber nicht zur Verfugung steht!
signalisieren, ist das

- Bits gespeichert werden kann. Es wére ein weiteres Bit
Um diesen Umstand zu
Carry - Bit verantwortlich! Dieser sogenannte
darf bei einer durchgefiihrten Rechnung nicht unbericksichtigt bleiben. Auf

der folgenden Abbildung ist der Umstand zu sehen.

7

6

5

ot P P P P £ o IF
128 64 32 16 8 4 2 1
1 1 1 1 1 1 1 1
127 1% 125 12 12 122 12" 12
128 + 64 + 32 + 16 + 8 + 4 + 2 + 1 E>;g>
0 0 0 0 0 0 0 1
12" 1% 1:2° 12 12 122 12" 12
0+ 0+ 0+ 0+0+0+0+1 .01
[ |
Carry —
1 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1isg" 18® 42 42" 12 12 49 1

256+ 0 + O

£ 0+ 0+0+0+0+0 [0

-

8 Bit >

Abbildung 35 - Addition mit Uberlauf

Sehen wir uns das an einem konkreten Beispiel an, bei dem der Wert 255 um
den Wert 1 erhdht werden soll. Der Quellcode

folgt aus.

Diese Flags sind in einem
Rechenwerk s eines Mikroprozessors

von add2.zsm

te: ADD2.ZSM
[ |

ret

1|
2|
3] add 1
4|

-—— | L1n:0004/0004/0512 Col:32/76 Len:31
[ D D D DR T D DR T |

org 0100h
1d a, 255

Free memeory

: Load ?ccumulator #255
#

; Add
. return to CCPH
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Das Ergebnis der durchgefiihrten Addition wiirde also 256 lauten, was aber

nicht innerhalb von 8 Bits abgespeichert werden kann, denn 8 - Bits koénnen
maximal einen Wert von 255 speichern. Da kommt das Carry - Bit ins Spiel, was
signalisiert, das s hier bei der durchgefiihrten Rechenoperation etwas
hinsichtlich der 8 - Bits nicht stimmt! In der folgenden Abbildung sind die

Flags zu sehen, wo natirlich auch das Carry - Bit zu finden ist.

F

s [z [x[H[XxPvN][c]
. LCarry-FIag
Substract-Flag

Parity/Overflow-Flag
Indeterminate

BCD Half Carry-Flag
Indeterminate
Zero-Flag

Sign-Flag

Abbildung 36 - Die Z80 - Flags

Um zu sehen, wie sich das Ergebnis beziehungsweise die einzelnen Schritte
gestalten, werde ich zu Beginn wieder zsid mit der Angabe der COM - Datei
bemuhen, die bei mir add2.com lautet.

C1>zsid add2.com
ZSID VERS 1.5
NEXT PC END
0180 0100 DAFF
#1100,104
0160 LD A,FF
0102 ADD A,01
0104 RET
0105
|

Wenn die Ausfiihrung wieder schrittweise durchgefuhrt wird, ist Folgendes

zu sehen.
Accumulator
T 4

————— | A=00 |B=0000 D=0000 H=0000 S=0100 P=0100
————— 700 B'0000 D'0000 H'0000 X-0000 Y=0000 LD A,FF

;?102
————— |A=FF |B=0000 D=0000 H=0000 $S=0100 P=0102
Q_]iél:_ H"00 B’'0000 D’0000 H' 0000 X=0000 Y=0000 ADD A,01
H
Flags P> CZ——H B=0000 D=0000 H=0000 S=0100 P=0104
————— 700 B’'0000 D’'0000 H 0000 X=0000 Y=0000 RET
=FF3E
|
Der Inhalt des Accumulators betragt zu Beginn den Wert 00h. Dann wird er
mit seinem Maximalwert FFh initialisiert und im Anschluss eine Addition mit

dem Wert 01h durchgefihrt. Als Ergebnis ist der Accumulator wieder mit dem
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Wert 00h versehen, denn wenn es zu einem Uberlauf kommt, beginnt die Z&hlung

wieder von vor

Nun sollten
maoglichen

ne bei 00h.

wir uns die Ausgabezeilen flr trace  einmal hinsichtlich der

Buchstaben etwas genauer anschauen. Die Angaben haben dabei die

folgenden Bedeutungen.

Buchstabe Bedeutung

C Carry - Ubertragsbit

Z Zero - Nullbit

M Minus - Vorzeichenbit

E Even- Parity - Paritatshit

I Interdigit Carry - Hilfsubertragsbit
Tabelle 8 - Die Bedeutung der Statusbits

Es ist nach der durchgefiihrten Addition sehr gut zu sehen, dass das Carry
Bit gesetzt wurde. Der Inhalt des Akkumulators A &nderte sich von

FFh nach

00h, was aus den genannten Griinden ja verstandlich ist.

Die vier Bindes
sie zu sehen si

triche am Anfang der geben dabei den Status der Flags an. Wenn
nd und kein weiterer Buchstabe in Erscheinung tritt, bedeutet

das, dass keines der Flags gesetzt ist. Das ist in der ersten und zweiten

Zeile  der Ausgaben von zsid zu sehen.
#
Flags [p»
In der dritte n Zeile von zsid schaut es anders aus.

Hier ist zu sehen, dass einige Flags gesetzt wurden, was an den erscheinenden

Buchstaben zu erkennen ist. Das fur uns wichtige Flag ist das

auf3en, was da

2127 F

C ganz links
rauf hindeutet, dass ein Ubertrag stattgefunden hat.

lag - Details

Die grundlegende Funktion beziehungsweise Aufgabe der Flags sollte in
groben Zigen klar sein. Dennoch méchte ich mithilfe einiger Beispiele zeigen,

wie diese Flags beeinflusst werden.

Sehen wir uns dazu den folgenden Code

an.
te: FLAGS.ZSH -—— | Lin:0008/0008/0512 Col:32/76 Len:31
LI [ e N (Y P T RIS DY el D IS LN T LU e L
1| org 0100h ;. free memory
2| 1d a, 17 ; load a with #17
31 add a, 1 ; add #1
4| 1d a, 127 ; load a with #127
S| add a, 1 ; add #1
6| 1d a, 255 ; load a with #255
71 add a, 1 ; add #1
8| ret : return to CCPH
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Wir fangen mit den Zeilen 2 und 3 an und sehen, welche Auswirkungen diese
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auf die Flags haben. Dazu werden wir uns die ganze Sache auf Bit

anschauen.

' 9° 9"t ¢ D P
ololof1|o]o]o|1]17
ololofofo]olo|1]+1
olo|lof[1|o|o]1]|0]=18

Das Ergebnis der Addition von 17 und 1 ist recht unspektakular 18. Wie schaut
es dann bei der Ausflihrung dieser beiden Programmschritte hinsichtlich der
nach. Es ist zu sehen, dass sich nach dieser

Flags aus? Sehen wir mit
Addition bei den Flags nichts getan hat und sie alle geléscht sind.

zsid

=0104

A=00 B=0000 D-0000 H-0000 S=0100 P-0100

A'00 B’'0000 D'0000 H'0000 X=0000 Y=0000 LD A,11

A=11 B=0000 D-0000 H-0000 S=0100 P=0102

A'00 B'0000 D’'0000 H' 0000 X-0000 Y=0000 ADD A,01

n=12 B=0000 D=0000 H-0000 S=0100 P=0104
A'00 B'0000 D'0000 H'0000 X-0000 Y=0000 LD A, 7F

Kommen wir zur zweiten Addition, die wie folgt ausschaut.

Es ist nichts
der beiden Zeilen 4 und 5 hat sich bei den Flags etwas getan.

Ungewohnliches hierbei zu entdecken, doch nach der Ausfiihrung

Es ist zu sehen, dass im markierten Bereich die folgenden Flags gesetzt

sind:
T M Minus
1 E: Even Parity
1 1:Hilfs
© Erik Bartmann 2024
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