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Woord vooraf

Rechtvaardigheid! Eerlijkheidshalve moet ik zeggen dat dit boek een behoorlijke
‘selfkick’ is geworden. Wat mij persoonlijk aan het werken met MSX-computers
stoorde, is het gebrek aan ‘ter zake doende’ informatie en het ontbreken van goed
werkende ontwikkelingsprogrammatuur. Zelf programmeer ik ALLEEN
MAAR in machinetaal en dat op onder andere MSX, Commodore 64/128/
C16/ + 4, Atari ST en AMIGA. Voor de niet-MSX-machines is het allemaal wel
in orde: voldoende informatie en goede programmeermogelijkheden. Met de
MSX is het tot mijn spijt wat minder mooi gesteld!

De informatie ontbreekt veelal of blinkt uit in nutteloze zwaarlijvigheid en wat de
ontwikkelingsprogrammatuur betreft, is het ‘huilen met de pet af’! Over die
informatie volsta ik met op te merken dat déze vaak uit de fabrieksopgave(n) is
overgenomen. Daarom is het soms onmogelijk om snel iets terug te vinden. De
ontwikkelingsprogrammatuur draait meestal onder MSX-DOS waardoor het
weer moeilijk wordt om de BIOS-routines aan te spreken. Ook in alle andere
gevallen (misschien een kleine uitzondering voor ZEN) wordt er veel te slordig
omgesprongen met het toch al veel te kleine werkgeheugen van de MSX.

Ik heb bovenal getracht een ‘anders dan anders’ boek te schrijven. De informatie
is snel en sluit aan op het eigenlijke programmeren in machinetaal. Geen uitge-
breide omschrijvingen dus, maar handige tabellen.

Als programmeeromgeving heb ik speciaal voor dit boek een Z80-monitor ge-
schreven. Het voordeel van zo’n machinetaalmonitor is de directe aanpak! De
code wordt ter plekke aangemaakt waardoor het geheugen uiterst efficiént kan
worden gebruikt. Daarnaast vindt U nog een 25-tal extra mogelijkheden als
disassemblering, geheugen-dumps, tekstinvoer, stelselconversie, logische bewer-
kingen enz.

Verder krijgt U een aantal treffende MSX-routines die U natuurlijk in uw eigen
programma’s kunt toepassen. Daarnaast nog een behoorlijk aanzetje tot een
karakter-editor en een sprite-editor.



Kortom, efficiency voor alles. De dosis informatie is vrij stevig, maar de (uw)
resultaten zijn dan ook navenant. Dat garandeer ik U!

John ‘Drj’ Vanderaart
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Inleiding

Welkom nogmaals in dit ‘doe’-boek, waarde MSX-bezitter!

U heeft dit boek waarschijnlijk ter hand genomen omdat U benieuwd bent naar al
die verborgen MSX-capaciteiten. Een MSX-computer kan echt verschrikkelijk
veel, maar niet in BASIC. Tenminste niet SNEL. BASIC, en dan met name het
MSX-BASIC, is erg flexibel maar daarmee verliest het meteen een fors stuk
snelheid. Toegegeven, in BASIC is ook alles mogelijk, maar dan wél op een laag
pitje... Probeert U maar eens 32 sprites te laten bewegen, teksten af te drukken,
geluid te produceren, een proces te controleren, en dat alles het liefst ook nog eens
tegelijk! De enige oplossing is machinetaal.

Machinetaal. Het klinkt vrij simpel, maar pas op! En zeker op een MSX-com-
puter. Het eerste probleem wordt de ‘syntax’, want machinetaal is op het eerste
gezicht niet te begrijpen. Dat klopt ook wel, aangezien de instructies in het begin
wel erg op elkaar lijken. Het is een kwestie van gewenning en ervaring, dus zult U
even door een zure appel heen moeten!

Het tweede probleem is de programmadefinitie. In een hogere programmeertaal
wordt overal voor gezorgd. Iets afdrukken stelt helemaal niets voor, laat staan de
rekenkundige bewerkingen of de foutafhandeling. Het bijhouden van het variabe-
lengeheugen ziet U bijvoorbeeld al helemaal niet! In machinetaal daarentegen
moet U alles met de hand doen. Vaak wordt dat heel omslachtig, maar het
voordee! is een stukje razendsnelle precisie.

Een derde probleem is de kennis over de computer. Laten we vit uw aanschaf van
dit boek concluderen dat U BASIC bent ontgroeid. De video-chip kent U
natuurlijk al en ook de geluids-chip is inmiddels een open boek. Het is dan ook
belachelijk om al die kennis nog eens voor te kauwen. In plaats daarvan vindt u
een aantal tabellen met alle informatie die een machinetaal-programmeur zich
maar kan wensen.

Vierde en laatste probleem is het invoeren van de gewenste machinecode. Geen
probleem aangezien U achterin dit boek een speciaal ontwikkelde machinetaal-
monitor zult vinden. Het is even een aardig intypklusje, maar daartegenover staat
een stuk ontwikkelings-software dat de prijs van dit boek meer dan rechtvaardigt!
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Bijkomend voordeel: U kunt alle listings uit dit boek meteen testen op hun
deugdelijkheid. ..

Wat gaan we doen? We gaan aan het werk! Zoals gezegd is dit een DOE-boek en
het is niet de bedoeling dat U zich er met een ‘eitje’ vanaf kunt maken. Het wordt
zweten, maar daarna weet U dan ook precies hoe U volledig zelfstandig draaiende
machinetaal-programma’s kunt schrijven. Er wordt niets teveel beloofd, want U
gaat zien hoe U(!) de video-chip nu ECHT kunt manipuleren, U zult leren hoe
bestanden via de cassetterecorder worden geladen en opgeslagen. Ook gaat U
werken met de printer, niet te vergeten de sprite-routines, wat spelmogelijkheden,
tevens nog wat speciale effecten. .. Precies datgene wat nodig is voor een aantrek-
kelijk en supersnel programma!

De frustratiedrempel

Voordat we gaan beginnen, moeten we iets afspreken: U klimt niet in de lamp!
Wat hiermee wordt bedoeld?

Programmeren in machinetaal is iets dat een grote dosis zelfbeheersing vereist. De
kleinste beredeneringsfout en de MSX slaat op “TILT’, met de hoofdletter T dus.
Waar U in BASIC nog altijd een CTRL/STOP-combinatie heeft, kunt U het in
machinetaal wel vergeten. In 99 van de 100 gevallen is de RESET-knop de enige
uitweg en kunt U weer opnieuw beginnen. Maar ja, dan had U tenslotte maar niet
aan machinetaal moeten beginnen!

Tegenover de voortdurende frustratie staat een zinderende kick als uw routines
WEL werken. U (en ook uw omgeving!) zult werkelijk onder de indruk raken van
de fabelachtige snelheid waarmee machinetaal de zaken regelt. Waar U in BASIC
de zoveelste bak koffie wegslurpt, komt U om van de machinetaaldorst...

En in geen geval gaat de MSX het raam uit, want dat hebben we daarnet al
afgesproken!
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1 Z80 Machinetaal

1.1 Werken met een microprocessor

In iedere computer bevindt zich een microprocessor. Een microprocessor is in
feite het ‘kloppende hart’ van de computer. Via deze processor worden alle
zichtbare en onzichtbare computerfuncties aangestuurd, zoals het toetsenbord,
het beeldscherm, het interne geheugen enz. In uw MSX-computer zit een Z80, een
zeer krachtige en werkelijk razendsnelle 8-bits microprocessor.

Zo’n Z80-processor dient op een zeer speciale manier te worden aangesproken, in
een speciaal taaltje: het bijna onbegrijpelijke ‘machinetaal’. Wat is machinetaalnu
precies?

Machinetaal is een op de microprocessor gerichte en daarom bovenal logisch
opgebouwde, zeer directe programmeertaal. De niet al te veeleisende gebruiker
merkt al gauw dat machinetaal in feite maar tot vier dingen in staat is:

1 simpele berekeningen (optellen, aftrekken, vergelijken)

2 dataverplaatsing (in elke mogelijke vorm)

3 logische bewerkingen of operaties (bijvoorbeeld ‘AND’, ‘OR’ en “XOR’)
4 tests en sprongen

Ondanks (misschien dankzij?) al deze schijnbare beperkingen is machinecode
snel, zeer snel. De BASIC-interpreter bijvoorbeeld is in feite niets anders dan een
programma dat geheel in machinetaal is geschreven. Deze BASIC-interpreter is
tevens een voorbeeld van een programma dat in ROM (Read Only Memory —
permanent beschreven geheugen, waaruit alleen kan worden gelezen) staat. Het
voordeel van zo’n ROM-programma is de permanente aanwezigheid. Een nadeel
is de onmogelijkheid om er veranderingen in aan te brengen.

Naast ROM-geheugen bestaat er ook RAM-geheugen (Random Access Memory
— geheugen waar zowel uit gelezen als in geschreven kan worden) dat als enige
nadeel heeft dat het wordt gewist zodra de computer wordt uitgeschakeld. Pro-
gramma’s die u schrijft en probeert, worden in eerste instantie in RAM-geheugen
geschreven. Pas in een later stadium kunt u besluiten deze programma’s in een
EPROM te ‘bakken’. Een EPROM is een iets minder permanent broertje van een
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echte ROM-chip; de inhoud blijft bewaard als de stroom wordt uitgeschakeld,
maar is door middel van ultraviolet licht te wissen.

Om even op die fabelachtige snelheid terug te komen: machinetaal (mits goed
geschreven) kan vele honderden malen sneller zijn dan welk BASIC-programma
dan ook. Waar het BASIC altijd cerst dient te worden vertaald, is machinetaal
meteen al verwerkingsklaar.

Een nadeel van machinetaal is de geringere flexibiliteit en de noodzakelijke
scherpere definitie. Een machinetaalprogramma is namelijk veel minder flexibel
dan een programma dat is geschreven in een hogere programmeertaal (BASIC,
PASCAL, C...) omdat het veel directer moet zijn geschreven. Denk bijvoorbeeld
maar eens aan een simpele uitvoerroutine. In BASIC volstaat een PRINT-
opdracht, die ook nog eens eenvoudig is te wijzigen. In machinetaal moet u al
gauw een tiental instructies aanspreken en dan maakt u daarbij ook nog eens
gebruik van systeem-ROM-routines. Om over het wijzigen nog maar niet te
spreken!

Ook moet de definitie van een machinetaalprogramma vrij volledig zijn. In negen
van de tien gevallen blijkt een zelfgeschreven routine niet te werken omdat u
ergens iets vergeten bent! Een gedegen systeemkennis is dan ook een eerste
vereiste. Sterker nog: u zult moeten weten hoe een MSX-computer in elkaar
steekt, voordat het verantwoord is om ook maar een byte in machinecode te
testen!

Gedegen systeemkennis dus. Waar hogere programmeertalen meestal vrij over-
draagbaar zijn (een ‘10 PRINT’Hallo!”” / 20 GOTO 10’-grapje in BASIC werkt
immers altijd) is machinetaal uiterst persoonlijk.

Zelfs al beschikken verschillende computers over dezelfde microprocessor, dan
nog heeft u meestal met een totaal ander systeem te maken. Andere systeemrouti-
nes, andere grafische mogelijkheden, andere randapparatuur enz... De machine-
taalprogrammeur dient hier alles over te weten voordat hij ook maar één zinvolle
byte programmeert!

1.2 Het invoeren van machinecode

Bij het invoeren van machinetaalprogramma’s is de programmeeromgeving een
probleem op zich. In BASIC kunt u alles klakkeloos intypen; het gaat goed totdat
de computer met een ‘OUT OF MEMORY ERROR’ of iets van dien aard komt
aanzetten. In machinetaal weet u eigenlijk nooit precies wanneer het is afgelopen
met de vrije ruimte, want dat bepaalt u zelf! Toegegeven dat er een onder- en
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bovengrens aan de vrije geheugenruimte zit, maar dan ndg blijven er altijd slimme
zijwegen over.

Maar hoe komt de zelfgeschreven machinecode dan in het geheugen terecht? U
hoeft niet te proberen om in BASIC een machinecode-instructie te gebruiken. Hoe
exact overgenomen ook, u komt altijd met een ‘SYNTAX ERROR’ te zitten.
Slim als u bent, komt u op het idee om de machinecode met behulp van DATA-
regels te ‘POKEN’. Een programma bestaat tenslotte uit allemaal getallen tussen
0O en 255, zodat de juiste getallen in de juiste volgorde een werkend geheel moeten
opleveren. U heeft volkomen gelijk, alleen is het een werkje waarmee zelfs de
geduldigste monnik zwaar ‘in de stress’ raakt!

Om machinecode te verwerken, bestaan er dan ook speciale hulpprogramma’s.
Twee soorten eigenlijk: assemblers en monitors.

Een assembler is een veredelde tekst-editor waarmee u de machinecode ongeveer
zoals teksten in een tekstverwerker kunt invoeren. Erg handig is het feit dat een
assembler niet met exacte cijfers werkt maar met zogenaamde labels. Hierdoor
kunt u het programma erg eenvoudig op een andere geheugenlocatie laten begin-
nen. Het nadeel van een assembler is de grootte en de ‘lompheid’. Want echt snel
en direct kunt u er meestal niet mee werken.

Het snellere broertje van een assembler luistert naar de dubieuze naam “monitor’.
Geen beeldbuis, maar wel iets om mee te ‘kijken’. Met een monitor kunt U direct
in het geheugen van uw computer gluren. U kunt het geheugen als een tekst-dump
aanschouwen, misschien in hexadecimale getallen, maar ook als een disassembly.
Een disassembly-listing is precies het tegenovergestelde van een assemblerings-
proces. Waar het laatste uw teksten omzet naar zinvolle getallen en dus te
verwerken machinecode, is een disassembly een omzetting van schier onbegrijpe-
lijke getallen naar redelijk leesbare machinecode.

Naast dit is het vanzelfsprekend ook mogelijk om met een monitor direct code te
assembleren. Dit laatste gaat regelsgewijs maar het grote voordeel is wel dat u
precies ziet WAT en WAAR u schrijft. Verder voorziet een monitor meestal in
vele handige foefjes om het u allemaal zo gemakkelijk mogelijk te maken.

In dit boek staat de listing van een echte machinetaalmonitor, de HERBYMON.
Een speciaal geschreven produkt dat het mogelijk maakt alle voorbeelden die in
dit boek staan meteen te proberen.

Zoals gezegd een monitor... Een kwestie van even cen paar slapeloze nachten in
verband met het intypen, maar dan gaat er meteen een nicuwe wereld voor u open!
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Het verwerken van de machinecode hoeft in het kader van dit boek dan ook
helemaal geen problemen meer op te leveren. En natuurlijk kunt u de ingetypte
monitor ook gebruiken om zelf programma’s te schrijven.
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2 De Z.80-microprocessor

2.1 Inleiding

Zoals u inmiddels al weet, zit er in uw MSX een Z80-microprocessor. Allemaal
leuk en aardig, maar veel verder helpt ons dat nog niet!

In diverse andere boeken over machinetaal krijgt u eerst een hele verhandeling
over het werken met de diverse getallenstelsels, maar waarom zouden we niet eerst
kijken wat zo’n Z80 allemaal in huis heeft en wat het ding allemaal kan! In
hoofdstuk 5 kunnen we dan altijd nog met cijfertjes stoeien, of u kunt er terechtals
iets in dit hoofdstuk u (nog) niet helemaal duidelijk is.

nl: IHCrement / DECrement

n2: Indexcalculatie

n3! Logische rekeneenheid

nd: Koppeling databus (8 bits)

n5: Koppeling adresbus (16 bits)

m6! Koppeling controlebus

7! Buiten de Z86-microprocessor (geheugen en 10)

gpe: Instructieregister / instructiedecoder / controle
Afb. 2.1. Schematisch overzicht van de Z80

17



Een Z80-microprocessor beschikt over een aantal zaken:

de program counter of programmateller (PC)

de stack pointer of stapelwijzer (SP)

de indexregisters: IX en IY

het A-register of de accumulator

zes algemeneregisters: B, C, D, E, Hen L (Ook als drie duo’saan te roepen: BC,
DE en HL)

het flag-register F (als registerpaar in AF)

het interrupt-register I

het refresh-register R

een set ‘verborgen’ registers A’ tot en met L’

De laatste drie zijn nogal gevaarlijk en worden in dit boek niet gebruikt, temeer
daar ze vooral zijn bedoeld voor specifiek intern gebruik. Pas als u over zeer veel
machinetaalervaring beschikt, is het zinnig om ermee te stoeien.

2.2 De program counter of programmateller

De program counter of programmateller, PC vanaf nu, is een register dat uit twee
bytes bestaat. Twee bytes bevatten namelijk 16 afzonderlijke bits, waardoor het
bereik meteen is bepaald tot ‘2 tot de macht 16-1°, ofte wel het gebied dat loopt van
$0000 tot SFFFF, hetgeen in totaal 65536 verschillende geheugenadressen ople-
vert. (Allemaal afzonderlijk adresseerbaar!)

Zo’n PC (niet te verwarren met de afkorting van Personal Computer!) is in iedere
microprocessor aanwezig en heeft binnen iedere microprocessor ook nog eens
dezelfde functie: het bijhouden van de juiste programma-adressering. De PC valt
enigszins te vergelijken met een BASIC-regelteller.

Afhankelijk van de instructie die wordt verwerkt, wordt de waarde van de PC
beinvloed. Een ‘gewone’ instructie verhoogt de PC steeds met één, net genoeg om
de volgende instructie te lezen. Andere instructies verhogen de PC soms wel met
twee, drie of vier, athankelijk van de hoeveelheid bytes die zij nodig hebben om
aan de slag te kunnen. Ook zijn er speciale instructies, spronginstructies bijvoor-
beeld, die de PC van een volstrekt nieuwe waarde voorzien.

Hoe ‘werkt’ een programma dan? Een voor de hand liggende vraag. U moet zich
voorstellen dat er een koppeling bestaat tussen aan de ene kant de Z80-micro-

processor en aan de andere kant het (meestal 64K) MSX-geheugen. De inhoud

18



van de PC wordt op een speciale 16-bits brede adreslijn gezet en naar het MSX-
geheugen gestuurd, vervolgens wordt er een byte vanaf het zo geadresseerde
PC-adres via een even speciale 8-bits brede datalijn naar de Z80-microprocessor
gestuurd. . .Enzovoort! Afhankelijk van de opgestuurde bytes verzorgt de Z80-
processor de te volgen strategie en uw programma werkt — mits goed geprogram-
meerd.

2.3 De stack pointer of stapelwijzer

De stack pointer, stapelwijzer of (vanaf nu) SP doet vermoeden dat er ook wel een
‘stapel’ zal zijn! Vanzelfsprekend is dit het geval.

Een stapel is een heel speciaal onderdeel van een microprocessor. Via deze stapel
kan een aantal gegevens worden overgedragen. Het kan om gewone data gaan,
maar ook adressen worden via de stapel doorgegeven.

Het principe is uitermate simpel. Wat u als laatste op de stapel plaatst, komt er als
eerste af. Denk maar eens aan de vuile vaat: het bovenste bord moet u eigenlijk als
eerste afwassen. Zo niet dan komt alles naar beneden!

Net als bij dit vergezochte voorbeeld kan er ook op stapelniveau van alles fout
gaan. Als de stapel te hoog (letterlijk!) wordt, komt de boel naar beneden, hetgeen
ook het geval is als u van onderen probeert weg te nemen. Heel goed oppassen dus!
Het eigenlijke werken met zo’n stapel gaat door middel van twee speciale stapel-
opdrachten. Als eerste is daar een speciale PUSH- of plaatsinstructie. Met zo’n
instructie plaatst u iets bovenop de stapel.

Behalve deze instructie bestaat er ook nog een POP- of pakinstructie, een instruc-
tie waarmee u het laatst opgestapelde byte wegneemt.

Ook de SPis een 16-bits register en kan het gehele geheugen adresseren. Een goede
programmeur haalt evenveel van de stapel AF als hij er OP zet, waardoor een
stapel eigenlijk nooit erg groot hoeft te worden. Als geheugengebied voor de
stapel kiest u een slimme plaats die u toch niet gebruikt. (In BASIC voorziet het
CLEAR-commando in een dergelijke mogelijkheid.)

De stapel wordt voornamelijk gebruikt door de CALL-instructie. Een CALL s
een subroutine in machinetaal. Wederom alles leuk en aardig maar als u een
subroutine aanroept, wilt u dat na afloop het programma terugkeert op de juiste
plaats: precies na die CALL-instructie. Hiertoe wordt de PC op de stapel ge-
plaatst, vervolgens krijgt de PC het adres van de subroutine als waarde. Is de
subroutine eenmaal uitgevoerd dan wordt de ‘oude’ waarde weer van de stapel
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genomen en gaat het programma weer verder vanaf de juiste plaats. Nu begrijptu
meteen waarom u zeer voorzichtig moet zijn met deze stapel; als u er teveel opzet
of afhaalt gaat er onherroepelijk ergens iets fout.

2.4 De indexregisters: IX en IY

Indexregisters voorzien in een speciale manier van adresseren. De inhoud van een
indexregister wordt (uiteraard op voorwaarde dat er een index-adresseringsvorm
is gebruikt) automatisch opgeteld bij een eveneens opgegeven basiswaarde. Hier-
door kan de machinetaalprogrammeur vrij makkelijk een reeks van opeenvol-
gende waarden bereiken. Denk hiervoor aan het werken met tabellen van dezelfde
lengte. De indexregisters worden ook vaak gebruikt bij de behandeling van
ARRAY-achtige structuren.

In speciale gevallen kan het erg handig zijn om gebruik te maken van deze
registers, maar dat moet iedere programmeur maar voor zichzelf unitmaken. U
kunt ook heel goed zonder!

We komen hierop nog terug in het volgende hoofdstuk, waarin we alle mogelijke
vormen van adresseren bekijken.

2.5 Het A-register of de accumulator

De accumulator is verreweg het meest gebruikte register in Z80-machinecodepro-
gramma’s. Bijna alle belangrijke instructies doen iets met de inhoud van de
accumulator. Vaak vindt een operatie plaats OP de waarde die zich op dat
moment in de accumulator bevindt, waarna het resultaat weer IN deze accumula-
tor wordt teruggezet.

Er zijn zelfs diverse handige dataverplaatsinstructies die alleen maar met behulp
van de accumulator hun werk kunnen doen.

2.6 De zes algemene registers: B, C, D, E, Hen L

Deze registers werken ongeveer als de accumulator, alleen is het gebruik helaas
veel beperkter. Een zeer groot voordeel is het feit dat deze registers in drie paren
aan elkaar kunnen worden gekoppeld, waardoor 16-bits berekeningen mogelijk
zijn.

Ook kunt u de registerparen gebruiken voor adresseringsdoeleinden. Met name
het HL-paar is dan erg handig!
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Aan het B-register is trouwens ook nog een speciale ‘DJNZ’-instructie gekoppeld.
Meer hierover in een later stadium.

2.7 Het flag-register F

Minstens net zo belangrijk, zo niet belangrijker dan de accumulator is het flag-
register. Dit register voorziet onder andere in speciale testmogelijkheden.

In dit F-register bevinden zich namelijk zes onderdelen met ieder een aparte
functie. Sommige zijn afzonderlijk te testen en worden binnen een programma
gebruikt om te kijken of bepaalde condities optreden: nul, niet nul, groter dan,
kleiner dan, enz. Andere zijn alleen behulpzaam binnen bepaalde berekeningsvor-

men.
|

7 65 4 3 2 1 @
|

5 2 !H

‘iF'.-""U‘ M ‘ C

Afb. 2.2. Het flag-register

1 De carry ofte wel het C-bit. De carry wordt gebruikt als extra bit bij berekenin-
gen en/of schuifoperaties. U kunt testen met ‘C’ voor een carry op 1, en met
‘NC’ voor een carry op 0.

2 Desubtract flag of ook wel het N-bit. Dit bit wordt geset bij een aftrekking. Het
is alleen van belang bij BCD-berekeningen.

3 De parity/overflow-flag, het P/V-bit. Bij rekenkundige bewerkingen wordt deze
flag geset als er een overflow optreedt. Bij logische bewerkingen wordt dit bit
geset als het resultaat een even aantal enen oplevert, anders wordt dit bit 0
gemaakt. U test met ‘PO’ op een oneven pariteit en met ‘PE’ op een even
pariteit.

4 De half carry-flag of het H-bit. Dit bit is alleen van belang bij BCD-berekenin-
gen. Het H-bit wordt geset als er van bit 3 naar bit 4 een carry optreedt van bit 3
naar bit 4.

5 De zero-flag of het Z-bit. Een heel belangrijke test-mogelijkheid aangezien dit
Z-bit wordt geset als het resultaat van een bewerking nul oplevert. Er staateen 0
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in het Z-bit als een resultaat ongelijk is aan nul. U kunt testen met ‘Z’ op een
resultaat dat gelijk is aan nul, u test met “NZ’ op een resultaat dat ongelijk isaan
nul.

6 De sign-flag of het S-bit. Dit bit wordt 1 als het resultaat van een bewerking
negatief is en 0 als dat resultaat positiefis. U test met ‘P’ op een positieve waarde

en met ‘M’ op een negatieve waarde.

Nog even alle tests op een rijtje:

test betekenis

z resultaat gelijk aan nul
NZ resultaat ongelijk aan nul
C carry

NC geen carry

PO oneven pariteit

E even pariteit

P positief resultaat

M negatief resultaat

2.8 Het interrupt-register 1

Dit register wordt exclusief gebruikt in interrupt mode 2 (IM 2) om een speciale
vector-call te genereren. In het I-register wordt het high-byte voor de sprong
bewaard, terwijl het apparaat dat de interrupt aanlevert voor het low-byte zorgt
(hierover straks meer).

2.9 Het refresh-register R

Dit register wordt gebruikt voor een automatische refresh van het dynamische
geheugen. U zult dit register waarschijnlijk nooit in zelfgeschreven programma’s
gebruiken. Voor de volledigheid misschien leuk om te weten dat het bestaat.

2.10 De set ‘verborgen’ registers A’ tot en met L’

U kunt deze ‘extra’ set registers met bijvoorbeeld het EXX-commando ‘swappen’
(verwisselen) met de gewone registers. Dit kan in enkele gevallen handig zijn.
Normaal gesproken is het beter om alleen met de gewone registerset te werken, in
verband met verwarringsverschijnselen.
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3 Adresseringstechnieken

Laten we aannemen dat u nu begrijpt wat een Z80-microprocessor in huis heeft.
Voordat we alle instructies gaan bespreken, is het misschien zinvol om eens te
bekijken hoe u de diverse commando’s kunt aanroepen, of hoe u ze gaat ‘adresse-
ren’!

Adresseren zullen we binnen dit kader verbasteren tot ‘aanroepen’. Want in de
verschillende vormen van aanroepmogelijkheden ligt de kracht van het werken
met machinetaal.

Waar moet u aan denken? Een simpel voorbeeld: u wilt (gewoon in het dagelijks
leven) informatie doorspelen. Het eenvoudigst en snelst gaat zoiets als u meteen
spreekt met degene voor wie die informatie is bestemd. U kunt ook een brief
posten, maar dan zit de PTT ertussen. Ook kuntude telefoon gebruiken, of VAX,
telex enz. Het hele systeem is erop gebaseerd dat de informatie op/aan het juiste
adres komt. Dus: dezelfde informatie, verschillende doorgeefmethoden!
Ongeveer zo werkt u met de diverse aanroepformaten in machinecode. En er zijn
nogal wat van die verschillende Z80-mogelijkheden:

impliciete adressering
onmiddellijke adressering
absolute adressering

zero page adressering
relatieve adressering
geindexeerde adressering
indirecte adressering
bitadressering

Het is heel erg belangrijk dat u weet wat er allemaal mogelijk is binnen machine-
taalprogrammering en dan met name bij het werken met de Z80-microprocessor.
Slaat u het komende onderdeel dan ook zeker niet over. Het gebrek aan kennis
kan udan lelijk opbreken als u weer eens op zoek gaat naar het hoe en waarom van
een instructie!
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3.1 Impliciete adressering

Bij ‘impliciete adressering’ gaat het vaak om bewerkingen die van toepassing zijn
op één of twee specifiecke registers. Het gaat om simpele instructies waarbij geen
adres nodig is, omdat de instructie zichzelf al documenteert.

Hierbij moet u denken aan korte instructies die meestal ook zeer snel zijn,
bijvoorbeeld: INC B, RLA, SBC A, OR A, enz.

Met de Z80-microprocessor in gedachten kunnen we eigenlijk nog wel wat
instructies onder deze noemer meenemen. Hierbij gaat het om instructies die van
toepassing zijn op onder andere ‘registerparen’. Bijvoorbeeld: EX AF,AF’, INC
DE, DEC SP of LD A,(HL).

3.2 Onmiddellijke adressering

In dit geval wordt de code die aangeeft om welke instructie het gaat, gevolgd door
nog een enkel byte of in sommige gevallen zelfs door twee bytes (een word). Een
byte voor een 8-bits getal, een word voor een 16-bits getal.

Het gaat hier dus altijd om zeer directe gevallen zoals bijv. LD BC,$1234, LD
B,$500, SBC A,$FF of AND $11.

3.3 Absolute adressering

Er zijn altijd drie bytes nodig voor absolute adressering. Het eerste byte bevat de
opcode en de twee volgende bytes geven het gewenste adres. Het eerste byte is het
‘low-byte’ en levert een waarde tussen 0 en 255, het tweede byte noemen we het
‘high-byte’ en staat voor een waarde tussen 256 en 65280. Met andere woorden:
het adres is de waarde ‘high byte’ x 256 + ‘low byte’.

Dit gegeven wil nogal eens wat verwarring stichten. Let daarom goed op de
tegenstrijdige verschijningsvormen, want in het geheugen staat een word dusin de
volgorde laag/hoog opgeslagen; een monitor of assembler verwacht echter de (ons
vertrouwde) hoog/laag-volgorde!

Het gaat dus om een adres. Voor bepaalde instructies zoals bijvoorbeeld de
spronginstructie en de subroutine-instructie is dit adres alleen van belang als
PC-waarde. Voor andere instructies, bijvoorbeeld een load-instructie of een store-
instructie, is het adres nodig in verband met de waarde die zich op die geadres-
seerde geheugenplaats bevindt. Een paar voorbeelden: JP $0000, CALL $00C0,
LD A,($E000), LD ($E000),A enz.
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3.4 Zero page-adressering

Voor sommige microprocessors geldt dat het werken met zero page-adressering is
verheven tot een aparte kunstvorm. In een Z80 daarentegen is er in feite maar één
instructie die het speciaal in de zero page (De eerste 256 bytes van het geheugen, de
geheugenplaatsen $0000 tot en met $00FF) zoekt.

Het gaat hier om een speciale CALL-instructie die in acht verschillende formaten
voorkomt. Een zeer snelle instructie, die voorziet in een routineruimte van 8 bytes.
Bijvoorbeeld: RST 00, RST 08, RST 16 enz.

3.5 Relatieve adressering

Relatieve adressering gebruikt twee bytes. Het eerste byte verstrekt de opcode en
het tweede byte verzorgt de verplaatsing. In tegenstelling tot de absolute adresse-
ringsvorm is de relatieve adresseringsvorm verplaatsbaar. Logisch, want de posi-
tieve of negatieve sprongcalculatie hangt alleen maar af van de waarde van de PC
op dat moment. Een positieve verplaatsing (In het tweede byte staat bit 7 op nul:
%0xxxxxxx) wordt bij de PC opgeteld. Een negatieve verplaatsing (Bit 7 van het
tweede byte is geset: % 1xxxxxxx) wordt van de PC afgetrokken. Bijvoorbeeld: JR
$C000 op het adres $CO10 is toegestaan. JR $C000 op het adres $D010 is niet
toegestaan!

Let wel goed op, aangezien u heel gemakkelijk deze ‘branch’-grens overschrijdt
(De HERBYMON geeft gelukkig een waarschuwing).

3.6 Geindexeerde adressering

Geindexeerde adressering is een adresseringsmogelijkheid die vooral handi gis
voor het werken met tabellen. Heel erg nuttig als de elementen uit zo’n tabel elkaar
opvolgen, aangezien u dan van dezelfde bewerkingsinstructie gebruik kunt blijven
maken terwijl u toch alle tabelingangen kunt adresseren.

Hoe werkt zoiets? In het indexregister (IX of 1Y) staat een adres, meestal het begin
van een tabel. Bij dit adres wordt een eventuele verplaatsing opgeteld en zodoende
ontstaat een eindadres dat op ongeveer dezelfde manier als bij de directe adresse-
ringsvorm kan worden gebruikt.

U heeft nu verschillende mogelijkheden. U verandert het indexregister (met
speciale increment- of decrement-instructies) of u zorgt voor variérende verplaat-
singen. In het ene geval doorloopt u een tabel met variérende lengte en in het
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Afb. 3.1. Geindexeerde adressering

andere geval kunt u een meervoudige tabel eenvoudig bewerken.
In Z80-machinecode kunt u deze geindexeerde adressering op een aantal instruc-
ties loslaten. Bijvoorbeeld: ADD, INC, RLC, LD, SET enz.

3.7 Indirecte adressering

Indirecte adressering is een redelijk complexe adresseringsvorm waarbij gebruik
wordt gemaakt van een pointer-structuur. U moet zich voorstellen dat u een
bepaald adres aanspreekt. Op dit adres bevindt zich een 16-bits waarde die wijst
naar een bepaalde geheugenlocatic. En pas in deze locatie vindt u het gewenste

getal.
Eigenlijk is het een ‘dubbele’ adressering. U gebruikt deze adressering voornatme-

lijk om erg snel een aantal verplaatste tabelgebieden te kunnen bereiken!

Met de Z80-microprocessor doet u dit voornamelijk met de registerparen BC, DE
en HL. Deze dienen dan als link-adres. Bijvoorbeeld: LD A,(DE), LD B,(HL),
OR (HL) enz.
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Afb. 3.2. Indirecte adressering

3.8 Bitadressering

Bitadressering duidt op de mogelijkheid om aparte byte-onderdelen te kunnen
aanspreken. Een byte bestaat uit acht afzonderlijke bits, genummerd van 0 tot en
met 7.

In sommige gevallen heeft u voldoende aan bitinformatie en het zou in zo’™n geval
erg handig zijn om zo’n bit rechtstreeks te kunnen aanspreken. De Z80-micropro-
cessor heeft ook hiervoor een aantal mogelijkheden, zoals de instructies BIT,RES
en SET.
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4 De complete instructieset van de
780

U weet inmiddels van de hoed en de rand voor wat betreft de belangrijkste Z80-
principes. We gaan nu dan ook de hele Z80-instructieset de revue laten passeren.
In alfabetische volgorde worden alle afzonderlijke instructies besproken. Als u
reeds bekend bent met de instructieset heeft u voldoende aan appendix A, waarin
u ook terecht kunt voor de juiste codering, de flag-beinvloeding en de tijds-
duur. . .en niet te vergeten de juiste HERBYMON-syntax en alle mogelijkheden!
We gaan hier alleen kijken wat die instructies nu precies doen. Waar nodigkrijgt u
ook extra informatie. Geen zorgen als u iets niet begrijpt; in de hierop volgende
hoofdstukken komen we overal nog uitgebreid op terug.

4.1 Even vooraf

In appendix A staan alle bestaande Z80-instructies nog eens goed beschreven.
Wilt u precies weten wat er mogelijk is of van welke HERBYMON-syntax u zich
moet bedienen dan kunt u zich beter in deze appendix oriénteren. In het nu
volgende overzicht onderzoeken we alleen hoe alle instructies nu precies werken.
Het valt daarom buiten het kader van dit overzicht om van alle verschijningsvor-
men een instructie te geven.

We maken slim gebruik van enige afkortingen:

rr r b co zp
AF A 0 Z 00
BC B 1 NZ 08
DE C 2 C 10
HL D 3 NC 18
1X E 4 PO 20
18'¢ H 5 PE 28
SP L 6 P 30

7 M 38
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Bij r gaat het veelal om een speciale selectie, zie hiervoor de appendix!

Kijk ook voor co nog even in de appendix. Afwijking in een heel enkel geval.
nn wil zeggen dat we met een byte-waarde te maken hebben.

ii is een afkorting van ‘IX + nn’ of ‘TY + nr’.

nnnn is een adres of een word.

Een logische AND wordt als .and. genoteerd.

Een logische OR wordt als .or. genoteerd.

Een relatieve sprongcalculatie wordt als .rel. genoteerd.

Een logische XOR wordt als .xor. genoteerd.)

4.2 De instructies op een rij
ADC
Dit is een algemene optel-met-carry-instructie. De gegeven (tweede) operand

wordt samen met de carry-flag uit het statusregister bij de eerste operand opgeteld
waarna het resultaat weer in de eerste operand terechtkomt.

Formaat Functie

ADCA,r A« A+r+carry
ADC A,nn A « A + nn + carry
ADC A,(HL) A « A + (HL) + carry
ADC A, (i) A « A + (ii) + carry
ADC HL,rr HL « HL + rr + carry
ADD

Dit is een algemene optelinstructie. De tweede operand wordt bij de eerste
opgeteld waarna het resultaat in de eerste wordt geplaatst. (Let wel, zonder carry!)

Formaat Functie

ADD A,r A—A+r
ADD A, nn A—A+nn
ADD A,(HL) A« A+ (HL)
ADD A,(ii) A« A+ ()
ADD HL,rr HL « HL + rr
ADD IX,rr IX « IX +rr
ADD IY rr IY « IY + rr
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AND

Dit is een logische AND-operatie die wordt uitgevoerd op de accumulator en de
aangegeven operand. Het resultaat wordt weer in de accumulator geplaatst (let
ook even op de waarheidstabel).

Formaat Functie

AND r A« A.and.r
AND nn A « A and. nn
AND (HL) A « A .and. (HL)
AND (i) A « A .and. (i)
A B A and B

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

BIT

Dit is een test op het opgegeven bit uit een geadresseerde operand. Het resultaat
beinvloedt de zero-flag overeenkomstig de bitwaarde. (Bit ‘0’ dan zero-flag geset,
bit ‘1” dan zero-flag gecleard.)

Formaat Functie

BIT 6,7 Z « “Test" bitbinr
BIT b4,(HL) Z « ‘Test’ bit b in (HL)
BIT b,(ii) Z « ‘Test’ bit b in (if)
CALL

Er wordt een subroutine op het opgegeven adres aangeroepen.
De inhoud van de programmateller wordt op de stapel gezet. Uit de twee bytes die
op de instructiecode volgen, komt het nieuwe adres; dit wordt in de PC geplaatst.
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Formaat Functie

CALL nnnn (SP — 1) « PC-high

(SP — 2) « PC-low

PC « nnnn

SP« SP -2
Progranma 51
|||||Ti —ql e |
| o
CALL 51 Lo
[RERERE iF | rena ‘
o
S —

| INEREEN] :'

| [EREREN] | Sz
I[NNI | Iq lI'I—|
| e
| Tt liRET |

Afb. 4.1. Werken met subroutines

CALL cc

Indien aan de voorwaarde cc wordt voldaan, wordt een subroutine op het
meegegeven adres aangeroepen. (De inhoud van de huidige programmateller
wordt op de stapel gezet. Uit de twee bytes die volgen op de instructiecode komt
het nieuwe adres, dit wordt in de PC geplaatst.) Als daarentegen niet aan de
voorwaarde cc wordt voldaan, wordt de instructie overgeslagen.

Formaat Functie

CALL cc,nnnn (SP — 1) « PC-high
(SP — 2) « PC-low
SP« SP -2
PC « nnnn
* * % mits cc waar* * *
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CCF

Complementeer de carry-flag. (0—1/1-0)

Formaat Functie
CCF carry « carry .xor. 1
Cp

Vergelijk de opgegeven operand met de accumulator.

Dit komt in principe neer op een aftrekking zonder carry waarna het resultaat
wordt weggegooid.

Na afloop kan eventueel op een aantal voorwaarden worden getest :

Test Accumulator is. . .in vergelijking met de operand
NC groter/gelijk (>=)

C kleiner (<)

NZ ongelijk (<>)

Z gelijk =)
NC/NZ groter (>)

C/Z kleiner/gelijk (=<)
Formaat Functie

CPr flags 0.iv. A —r

CP nn flags 0.1.v. A — nn
CP (HL) flags o.i.v. A — (HL)
CP (ii) flags 0.i.v. A — (ii)
CPD

Vergelijking met automatische verlaging.

De inhoud van het door (HL) geadresseerde byte wordt van de accumulator
afgetrokken. Het resultaat wordt niet gebruikt. Vervolgens wordt de inhoud van
zowel HL als BC met één verlaagd. (Wordt veel gebruikt voor gecontroleerde
blokvergelijkingen.)
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Formaat Functie

CPD flags 0.i.v. A — (HL)
HL « HL — 1
BC <~ BC-1
CPDR

Blokvergelijking met automatische verlaging, alleen wordt dit net zolang her-
haald tot ‘BC = 0’ of als ‘A = (HL)".

De inhoud van het door (HL) geadresseerde byte wordt van de accumulator
afgetrokken, het resultaat wordt niet gebruikt. Vervolgens wordt de inhoud van
zowel HL als BC met é&n verlaagd. Nu wordt gekeken of ‘BC =0’ of
‘A = (HL) .. is dit niet het geval dan wordt de instructie nogmaals uitgevoerd.

Formaat Functie

CPDR flags 0.i.v. A — (HL)
HL « HL — 1
BC « BC -1

net zolang herhaald tot ‘BC = 0" of ‘A = (HL)’

CPI

Vergelijking met automatische verhoging.

De inhoud van het door (HL) geadresseerde byte wordt van de accumulator
afgetrokken, het resultaat wordt niet gebruikt. Vervolgens wordt de inhoud van
HL met één verhoogd en de inhoud van BC met één verlaagd. Wordt veel gebruikt
voor gecontroleerde blokvergelijkingen.

Formaat Functie

CPI flags o.i.v. A — (HL)
HL « HL + 1
BC «~ BC -1

CPIR

Blokvergelijking met automatische verhoging, alleen wordt dit net zolang her-
haald totdat ‘BC = 0" of ‘A = (HL)".
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Deinhoud van de door (HL) geadresseerde geheugenplaats wordt van de accumu-
lator afgetrokken, het resultaat wordt niet gebruikt. Vervolgens wordt de inhoud
van HL met één verhoogd en de inhoud van BC met één verlaagd. Nu wordt
gekeken of ‘BC = 0’ of ‘A = (HL)’. Is dit niet het geval dan wordt de instructie
nogmaals uitgevoerd.

Formaat Functie

CPIR flags 0.i.v. A — (HL)
HL « HL + 1
BC « BC -1

net zolang herhaald tot ‘BC = 0’ of ‘A = (HLY

CPL

Complementeer de accumulator.
Deinhoud van de accumulator wordt geinverteerd (Bits die ‘0” zijn worden ‘1" en
andersom) en weer in de accumulator geplaatst.

Formaat Functie
CPL A <« A xor. $FF
DAA

Maak de inhoud van de accumulator ‘packed BCD’.

Er wordt voorwaardelijk zes (6) opgeteld bij het rechter-en/of linkernybble van de
accumulator. Deze optelling is onder meer afhankelijk van de inhoud van het
statusregister. U gebruikt deze instructie veelal NA een rekenkundige bewerking,
om zo het resultaat (weer) BCD te krijgen.

Formaat Functie
DAA A « packed BCD
DEC

De geadresseerde operand wordt met één verlaagd waarna het resultaat weer in
diezelfde operand terechtkomt.
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Formaat Functie

DEC r re—r—1

DEC (HL) (HL) « (HL) — 1
DEC (i) (if) « (HL) — 1
DEC rr rr—rr—1

DEC IX IXIX-1
DEC1Y IY « 1Y — 1

DI

Na deze instructie worden geen interrupts meer uitgevoerd. Een speciale inter-
rupt-flag wordt 0 gemaakt, met als gevolg dat er geen maskeerbare interrupts
meer worden ‘doorgelaten’. Na de El-instructie worden wel weer interrupts
toegestaan. (U kunt deze instructie ook in een interrupt gebruiken, om eventueel
volgende interrupts te elimineren.)

Formaat Functie
DI IFF « 0
DJINZ

Het register B wordt met één verlaagd en er wordt relatief gesprongen als het
resultaat van de verlaging NZ opleverde. (Deze instructie is natuurlijk ideaal voor
programmalussen die altijd een van tevoren vastgestelde ‘doorlooplengte’ heb-
ben. FOR.. NEXT-simulatie dus.)

Formaat Functie

DINZ nn B~B-1
als NZ dan PC « PC .rel. nn
als Z dan volgende instructie

EI

Na deze instructie worden weer interrupts uitgevoerd. Een speciale interrupt-flag
wordt geset met als gevolg dat er weer maskeerbare interrupts worden doorgela-
ten.
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Formaat Functie
El IFF « 1

EX

Verwissel de opgegeven operands met elkaar. (Te vergelijken met het BASIC
SWAP-commando.)

De inhoud van de geadresseerde operands wordt verwisseld met die van hun
tegenhangers. Deze alternatieve registers bevinden zich in een aparte register-
bank.

Formaat Functie

EX AF,AF° AF « = AF

EX DE,HL DE «— HL

EX (SP),HL H«->(SP+1)
L «— (SP)

EX (SP),IX IX-high «— (SP + 1)
IX-low «— (SP)

EX (SP),IY IY-high «— (SP+ 1)

IY-low « — (SP)

EXX

Verwissel de BC-, DE- en HL- ‘gewone’ registers met hun ‘alternatieve’ tegenhan-
gers.

Formaat Functie

EXX BC «— BC
DE «—- DF’
HL «— HL’

HALT

De werking van de Z80-microprocessor wordt stilgelegd.
Na de HALT-instructie worden alleen nog maar NOP’s uitgevoerd. Dit alles
gebeurt totdat een interrupt plaatsvindt of een reset wordt gegeven.
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Formaat Functie
HALT CPU gaat ‘op slot’

IMO

Kies interrupt-mode 0. (Het apparaat of de chip dat de interrupt genereert, zet de
uit te voeren instructie op de databus.)

Formaat Functie
IMO Interrupt-mode 0
M1

Kies interrupt-mode 1. (Er wordt een ‘RST 38’-instructie uitgevoerd als er een
interrupt optreedt.)

Formaat Functie
IM 1 Interrupt-mode 1
M 2

Kies interrupt-mode 2. (Het apparaat of de chip dat de interrupt genereert, zet het
low-byte van een sprongadres op de databus. Het I-register zorgt voor het high-
byte.)

Formaat Functie
IM 2 Interrupt-mode 2
IN r,(C)

Via het C-register wordt een randapparaat of een chip (zie appendix) geadres-
seerd. Dit randapparaat wordt uitgelezen en het resultaat komt in het gewenste
register te staan.
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Formaat Functie
IN ,(C) r— (C)
IN A,(nn)

Het door middel van ‘nn’ geadresseerde randapparaat (of een geadresseerde chip)
wordt unitgelezen. Het resultaat wordt in de accumulator geplaatst.

Formaat Functie
IN A,(nn) A « (nn)
INC

De geadresseerde operand wordt met één verhoogd, waarbij het resultaat weer in
diezelfde operand terecht komt.

Formaat Functie

INCr r—r+1

INC (HL) (HL) « (HL) + 1
INC (i) (i) « (HL) + 1
INC rr rre—rr+1
INCIX IX<IX+1
INCIY IY «IY + 11
IND

Input met automatische verlaging. Het randapparaat dat door het C-register is
geadresseerd, wordt uitgelezen. Het verkregen resultaat komt in het adres waar
(HL) op dat moment naar wijst. Na afloop worden zowel HL als B met é&n
verlaagd.

Formaat Functie

IND (HL) « (C)
B«B-1
HL « HL — 1
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INDR

Blok-input met automatische verlaging. Het randapparaat dat door het C-regis-
ter is geadresseerd, wordt uitgelezen. Het resultaat komt in het adres waar (HL)
op dat moment naar wijst. Na afloop worden zowel HL als B met één verlaagd.
Als B ongelijk aan nul is, wordt de instructie nogmaals uitgevoerd.

Formaat Functie

INDR (HL) « (C)
B«~B-1
HL « HL — 1

net zolang herhaald tot ‘B = (

INI

Input met automatische verhoging. Het randapparaat dat door het C-register is
geadresseerd, wordt uitgelezen. Het resultaat komt in het adres waar (HL) opdat
moment naar wijst. Na afloop wordt HL met één verhoogd en B met één verlaagd.

Formaat Functie

INI (HL) « (O)
B~B-1
HL « HL + 1

INIR

Blok-input met automatische verhoging. Het randapparaat dat door het C-regis-
teris geadresseerd, wordt uitgelezen, het resultaat komt in het adres waar (HL)op
dat moment naar wijst. Na afloop wordt HL met één verhoogd en B met één
verlaagd. Als B ongelijk aan nul is, wordt de instructie nogmaals uitgevoerd.

Formaat Functie

INIR (HL) « (O)
B«B-1
HL « HL + 1

net zolang herhaald tot ‘B = 0°

39



JP

Er wordt gesprongen naar het adres dat in de opgegeven operand staat.
De JR-instructie levert twee bytes aan die in de PC worden geplaatst. Bij de
eerstvolgende instructie werkt het programma vanaf die plaats.

Formaat Functie

JP nnnn PC « nnnn
JP (HL) PC « HL
JP (IX) PC « IX
JP (IY) PC «— IY
JP cc

Indien aan cc wordt voldaan, wordt een sprong naar het opgegeven adres ge-
maakt.

Indien cc klopt, levert de JR-instructie twee bytes aan dic in de PC worden
geplaatst. Bij de eerstvolgende instructie werkt het programma vanaf die plaats.
Wordt niet aan ¢c voldaan dan wordt de instructie verder genegeerd.

Formaat Functie
JP cc,nnnn PC « nnnn
* * ¥ mits cc waar® * *

JR

Er wordt een relatieve sprong gecalculeerd en gemaakt.

Er wordt gebruik gemaakt van het positief of negatief zijn van de meegeleverde
waarde. Deze waarde wordt bij de PC opgeteld (of afgetrokken) om zo het nieuwe

adres te verkrijgen. Hierdoor zijn sprongen van — 126 tot + 129 mogelijk.

Formaat Functie
JR nn PC « PC .rel. nn
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JR ¢cc

Indien aan cc wordt voldaan, wordt een sprong gecalculeerd en gemaakt.

Als cc klopt, wordt er gebruik gemaakt van het positief of negaticf zijn van de
meegeleverde waarde. Deze waarde wordt bij de PC opgeteld (of ervan afgetrok-
ken) om zo het nieuwe adres te verkrijgen. Als niet aan de gestelde conditie cc
wordt voldaan, wordt de instructie verder genegeerd.

Formaat Functie
JR ce,nn PC « PC .rel. nn
* * * mits cc waar* * *

LD

Er wordt een ‘load/store’-instructie uitgevoerd. Dit is de meest veelzijdige Z80-
instructie. In principe komt het neer op ‘data-verplaatsing’.

De inhoud van de tweede geadresseerde operand wordt in de cerste geadresseerde
operand geplaatst. De LD-instructie dient dus tegelijkertijd als ‘load’- en ‘store’-

instructie.

Formaat Functie

LD rr,(nnnn) rr-low « (nn)
rr-high « (nn + 1)

LD rr,nnnn rr nnnn

LD r,nn re nn

LD r,r’ rer’

LD (rr),A (rr) « A

LD (HL),nn (HL) « nn

LD (HL),r (HL) « r

LD r,(if) r (ii)

LD (ii),nn (ii) < nn

LD (ii).r (i) «r

LD A, (nnnn) A « (nnnn)

LD (nnnn),A (nnnn) « A

LD (nnnn),rr (nn) « rr-low
(nn + 1) « rr-high

LD A,(rr) A + (rr)

LDAJI Al
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LD LA [<A

LD AR A< R
LD R,A R« A
LD SP,rr SP « rr
LD r,(HL) r« (HL)
LDD

Laden met automatische verlaging.

Deinhoud van de door (HL) geadresseerde geheugenplaats wordt inde door (DE)
geadresseerde locatie geplaatst. Vervolgens worden BC, DE en HL met één
verlaagd.

Formaat Functie

LDD (DE) « (HL)
DE « DE — 1
HL « HL — 1
BC « BC — 1

LDDR

Blok laden met automatische verlaging. De inhoud van de door (HL) geadres-
seerde geheugenplaats wordt in de door (DE) geadresseerde locatie geplaatst.
Vervolgens worden BC, DE en HL met één verlaagd. Nu wordt gekeken of
‘BC = 0. Als dit het geval is, wordt de lus onderbroken. Zo niet dan wordt de
instructie nogmaals vitgevoerd.

Formaat Functie

LDDR (DE) « (HL)
DE « DE — 1
HL « HL —1
BC « BC — 1

net zolang herhaald tot ‘BC = (¢’
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LDI

Laden met automatische verhoging.

Deinhoud van de door (HL) geadresseerde geheugenplaats wordt in de door (DE)
geadresseerde locatie geplaatst. Vervolgens worden DE en HL met één verhoogd.
BC wordt met één verlaagd.

Formaat Functie

LDI (DE) « (HL)
DE « DE + 1
HL « HL + 1
BC«+ BC -1

LDIR

Blok laden met automatische verhoging.

Deinhoud van de door (HL) geadresseerde geheugenplaats wordt in de door (DE)
geadresseerde locatie geplaatst. Vervolgens worden DE en HL met één verhoogd.
BC wordt met één verlaagd. Nu wordt gekeken of BC gelijk is aan nul. Is dit het
geval dan wordt de lus onderbroken. Zo niet dan wordt de instructie nogmaals
uitgevoerd.

Formaat Functie

LDIR (DE) « (HL)
DE « DE + 1
HL « HL +1
BC < BC-—-1

net zolang herhaald tot ‘BC = O’

NEG
Trek de accumulator af van nul (0).

Formaat Functie
NEG A<0—A
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NOP

’Loze’ operatie, er wordt gedurende 1 cyclus niets gedaan.

Formaat Functie
NOP niets
OR

Dit is een logische OR-operatie die wordt uitgevoerd op de accumulator en de
aangegeven operand. Het resultaat wordt weer in de accumulator geplaatst. Let
ook even op de waarheidstabel.

Formaat Functie

OR r A« Aoorvr
OR nn A« A or.nn
OR (HL) A « A .or. (HL)
OR (i) A « A .or. (i)
A B AorB

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

OTDR

Blok-output met automatische verlaging.

De inhoud van de door (HL) geadresseerde geheugenplaats wordt in de door (C)
geadresseerde output-poort geplaatst. HL en B worden dan met één verlaagd. Als
B nog niet gelijk aan nulis, wordt de instructie nogmaals nitgevoerd, in het andere
geval wordt de lus onderbroken.

Formaat Functie

OTDR (C) « (HL)
B« B-1
HL « HL —1

net zolang herhaald tot ‘B =
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OTIR

Blok-output met automatische verhoging.

De inhoud van de door (HL) geadresseerde geheugenplaats wordt in de door (C)
geadresseerde output-poort geplaatst. HL wordt met één verhoogd en B wordt
met één verlaagd. Als B nog niet gelijk aan nul is, wordt de instructie nogmaals
uitgevoerd, in het andere geval wordt de lus onderbroken.

Formaat Functie
OTIR (C) « (HL)
B« B-—1

net zolang herhaald tot ‘B = 0’

OUT (C),r

Plaats het register r in de via ‘(C)’ geadresseerde output-poort.

Formaat Functie
OuT (C),r (C) «r
OUT (nm),A

Plaats de accumulator in de door ‘nn’ geadresseerde output-poort.

Formaat Functie
OUT (nn),A (nn) « A
OoOuUTD

Output met automatische verlaging.
De inhoud van de door (HL) geadresseerde geheugenplaats wordt in de door (C)
geadresseerde output-poort geplaatst. HL en B worden dan met &én verlaagd.
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Formaat Functie

OUTD (C) « (HL)
B—B-1
HL « HL — 1
OUTI

Output met automatische verhoging.

De inhoud van de door (HL) geadresseerde geheugenplaats wordt op de door (C)
geadresseerde output-poort geplaatst. HL wordt met één verhoogd en B wordt
met één verlaagd.

Formaat Functie

OUTI (C) « (HL)
B«~B-—-1
HL « HL + 1

POP

Haal twee bytes (een word) van de stapel en plaats deze in het geadresseerde
registerpaar.

De inhoud van het byte bovenop de stapel komt in het low-byte van het geadres-
seerde registerpaar. Vervolgens wordt SP met één verhoogd. De inhoud van het
byte dat daarna bovenop de stapel staat, komt in het high-byte van het geadres-
seerde registerpaar. Tot slot wordt SP nog met één verhoogd.

Formaat Functie

POP rr rr-low < (SP)
rr-high « (SP + 1)
SP« SP+2

POP IX IX-low « (SP)
IX-high « (SP + 1)
SP—SP+2

POPIY I'Y-low « (SP)
I'Y-high « (SP + 1)
SP« SP+2
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PUSH

Plaats het geadresseerde registerpaar op de stapel.

SP wordt met één verlaagd en het high-byte van het geadresseerde registerpaar
wordt op de stapel geplaatst. SP wordt opnieuw met één verlaagd en het low-byte
van het geadresseerde registerpaar komt op de stapel.

Formaat Functie

PUSH rr (SP — 1) « rr-high
(SP — 2) « rr-low
SP~SP-2

PUSH IX (SP — 1) « IX-high
(SP — 2) « IX-low
SP <~ SP-2

PUSH IY (SP — 1) « IY-high
(SP — 2) « IY-low
SP~SP—-2

RES b

Dit is een reset op het opgegeven bit uit de geadresseerde operand.

Formaat Functie

RES b,r bitbinr< 0
RES b,(HL) bit b in (HL) < 0
RES b,(ii) bit bin (i) « 0
RET

Een subroutine wordt afgebroken. De PC wordt (net als bij POP) van de stapel
gehaald en het programma ‘keert terug’.

Formaat Functie

RET PC-low « (SP)
PC-high « (SP + 1)
SP « SP + 2
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RET cc

Indien aan cc wordt voldaan, wordt een subroutine afgebroken. Zie ook bij RET.

Formaat Functie

RET cc PC-low « (SP)
PC-high « (SP+ 1)
SP «— SP + 2

* ¥ ¥ mits cc waar* ¥ *

RETI

Terugkeer van een interrupt.

Deze instructie gedraagt zich ongeveer als een gewone RET-instructie, met als
enige verschil dat de processor nu het einde van een maskeerbare interrupt
herkent. Het is in verband met eventuele interrupt-nesting zeer verstandig om
voor deze instructie een El-instructie te plaatsen!

Formaat Functie

RETI PC-low « (SP)
PC-high « (SP + 1)
SP« SP+2

RETN

Terugkeer van een niet-maskeerbare interrupt.

Het gaat wederom om de terugkeer uit een interrupt, alleen wordt nu een speciale
interrupt-flag hersteld. Dit om aan te geven dat maskeerbare interrupts weer zijn
toegestaan. Een niet maskeerbare interrupt heeft altijd een hogere prioriteit dan
een ‘gewone’ interrupt. Een hardware-reset heeft de allerhoogste prioriteit!

Formaat Functie

RETN PC-low « (SP)
PC-high « (SP + 1)
SP—~SP+2
IFF1 « IFF2
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RL

Roteer de gespecificeerde operand en de carry naar links.
De inhoud van de carry komt in bit 0, bit 0 gaat naar bit 1,...,bit 6 gaat naar bit 7
en bit 7 komt in de carry te staan.

Formaat Functie

RLA carry « (7...0) « carry
A

RL r carry « (7...0) « carry
¥

RL (HL) carry « (7...0) « carry
(HL)

RL (if) carry « (7...0) « carry
(i)

RLC

Roteer de gespecificeerde operand naar links.
Bit 7 gaat naar bit 0, bit 0 gaat naar bit 1,.. ., bit 6 gaat naar bit 7, bit 7 gaat naar de
carry.

Formaat Functie

RLCA carry « (7...0) « (7)
A

RLCr carry « (7...0) « (7)
r

RLC (HL) carry « (7...0) < (D)
(HL)

RLC (i) carry « (7...0) < (7)
(i)

49



76543218

I:_ﬁ-*i-ﬁ*-*"*':“‘i_..
carry

(Rotatie met carryl

76543218
carry +-1'-4-;-4-47+-4+¢+4+1_7f-|

[(Rotatiel

76543218
carry d—i—ﬁhﬁ&iﬂﬁu

(Rekenkundige verschuivingl

76543218

carry = b HEEEH 0

fLogische verschuiving)

Afb. 4.2. Verschuiven en roteren

RLD

Roteer decimaal naar links.

Het low-nybble van de door (HL) geadresseerde geheugenplaats komt op het
high-nybble van hetzelfde adres. Het high-nybble van dit adres zit inmiddels in het
low-nybble van de accumulator, het low-nybble van de accumulator zit dan al in
het low-nybble van de door (HL) geadresseerde geheugenplaats.

Formaat Functie

RLD —
(7..4)(3..0) (7..4)(3..0)
“— —
A (HL)
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RR

Roteer de gespecificeerde operand en de carry naar rechts.

Deinhoud van de carry komt in bit 7, bit 7 gaat naar bit 6,.. ., bit 1 gaat naar bit 0,

bit 0 gaat naar de carry.

Formaat Functie

RRA carry — (7...
A

RRr carry — (7..
r

RR (HL) carry — (7...
(HL)

RR (i) carry — (7..
(@)

RRC

0) — carry

.0) - carry

0) — carry

.0) — carry

Roteer de gespecificeerde operand naar rechts.Bit 0 gaat naar bit 7, bit 7 gaat naar

bit 6,..., bit 1 gaat naar bit 0, bit 0 gaat naar de carry.

Formaat Functie

RRCA (0) — (7...0) - carry
A

RRCr ©0) - (7...0) - carry
r

RRC (HL) ©) — (7...0) > carry
(HL)

RRC (if) (0) — (7...0) - carry
(&)

RRD

Roteer decimaal naar rechts.

Het high-nybble van de door (HL) geadresseerde geheugenplaats komt op het
low-nybble van hetzelfde adres. Het low-nybble van dit adres zit inmiddels in het
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low-nybble van de accumulator, het low-nybble van de accumulator zit dan al in
het high-nybble van de door (HL) geadresseerde geheugenplaats.

Formaat Functie
RRD - -
(7..4)(3..0) (7..4)(3..0)
-
A (HL)
RST zp

Herstart op adres zp in de zero page.

Net als bij een CALL-instructie wordt de PC op de stapel gezet. Het high-byte
voor de PC wordt 0, en het low-byte bevat de meegegeven waarde. Hierna komt
het programma in een stukje zero page terecht.

Formaat Functie

RST zp (SP — 1) « PC-high
(SP — 2) « PC-low
SP~SP -2
PC-high « 0
PC-low « zp

SBC

Dit is de algemene aftrek-minus-carry-instructie. De gegeven (tweede) operand
wordt samen met de carry van de eerste operand afgetrokken, waarna het
resultaat weer in de eerste operand terechtkomt.

Formaat Functie

SBC A,r A« A —r— carry
SBC A,nn A « A — nn — carry
SBC A,(HL) A « A-(HL) — carry
SBC A,(ii) A « A — (ii) — carry
SBC HL,rr HL « HL — rr — carry
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SCF

Set de carry-flag.

Formaat Functie
SCF carry « 1
SET

Dit is een ‘set’ van het opgegeven bit uit de geadresseerde operand.

Formaat Functie

SET b,r bit bin r 1
SET b,(HL) bit #in (HL) « 1
SET b,(if) bit bin (i) « 1
SLA

Schuif de operand logisch naar links.

Bit 0 gaat naar bit 1,.. ., bit 6 gaat naar bit 7, bit 7 gaat naar de carry. Bit 0 wordt 0.

Formaat Functie

SLA r carry « (7...0) < 0
r

SLA (HL) carry « (7...0) < 0
(HL)

SLA (i) carry « (7...0) < 0
(&)

SLI

Schuif de operand rekenkundig naar links.

Bit 0 gaat naar bit 0, bit 0 gaat naar bit 1,..., bit 6 gaat naar bit 7, bit 7 gaat naar de

carry.

53



Formaat Functie

SLIr carry « (7...0) « (0)
r

SLI(HL) carry « (7...0) « (0)
(HL)

SLI (i) carry « (7...0) « (0)
(i)

SRA

Schuif de operand rekenkundig naar rechts.
Bit 7 gaat naar bit 7, bit 7 gaat naar bit 6,.. ., bit 1 gaat naar bit 0, bit 0 gaat naar de
carry.

Formaat Functie

SRA r (7) = (7...0) - carry
¥

SRA (HL) (7 - (7...0) - carry
(HL)

SRA (i) (7 — (7...0) — carry
(#)

SRL

Schuif de operand logisch naar rechts.
Bit 7 gaat naarbit6,..., bit | gaat naar bit 0, bit 0 gaat naar de carry. Bit 7 wordt 0.

Formaat Functie

SRL r 0 — (7...0) - carry
¥

SRL (HL) 0 - (7...0) — carry
(HL)

SRL (i) 0 — (7...0) - carry
(1)
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SUB

Dit is een algemene aftrekinstructie. De tweede operand wordt van de eerste
operand afgetrokken, waarna het resultaat weer in de eerste operand terecht-
komt.

Formaat Functie

SUBr A«—A-—r
SUB nn A—A—nn
SUB (HL) A <« A — (HL)
SUB (if) A« A— (i)
XOR

Dit is een logische XOR-operatie die wordt uitgevoerd op de accumulator en de
aangegeven operand. Het resultaat wordt weer in de accumulator geplaatst. Let
ook even op de waarheidstabel.

Formaat Functie

XOR r A «~ A Xor.r
XOR nn A « A Xor. nn
XOR (HL) A « A xor. (HL)
XOR (i) A « A xor. (i)
A B A xor B

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0
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5 Getallen en hun representaties

Er bestaan verschillende manieren om over getallen en aantallen te spreken. U
kunt op de markt een hand opsteken en de koopman geeft u meteen vijf van die
super-grote-super-rode paprika’s. Twee keer met uw hoofd knikken en de friet-
bakker pompt een ‘dubbel met’.

De representatie van getallen zoals wij die kennen, is vrij simpel. We tellen van 0
toten met 9, daarna schuiven we alles naar links om te kennen te geven dat er nog
een tiental (een honderdtal, duizendtal enz.) voor staat.

Voor de duidelijkheid nog een opmerking, om u straks de draad niet te laten
verliezen:

Een binair getal wordt vaak voorafgegaan door een ‘% -teken, dus %601010101 of
%1010101010101010 zijn binaire getallen.

Een decimaal getal herkent u aan het “# -teken. # 123, #4567 en # 54321 zijn dus
decimale getallen.

Een hexadecimaal getal wordt voorafgegaan door het ‘$’-teken, waardoor $ EF,
SFEDC en $0101 als hexadecimale getallen zijn bestempeld.

5.1 Binair rekenen

Heel eenvoudig, dat gereken, maar een computer begrijpt er decimaal gezien
absoluut NIETS van. Het willoze apparaat kan alleen maar in termen van
schakelaartjes denken. Zo’n schakelaar heeft maar twee standen, AAN of UIT,
‘0" of ‘17!

Eén zo’n nulletje of eentje heet een bit. 4 bits naast elkaar noemen we een nybble, 8
bits een byte, 16 bits een word en 32 bits een longword.

Een bit kan dus maar twee waarden representeren: 0 of 1. En nu komt de grap,
want net als met ‘ons’ decimale stelsel kunnen we naar links opschuiven. Laten we
dus ook eens twee bits naast elkaar zetten! Vier mogelijkheden: 00, 01, 10 en 11.
De getallen 0 tot en met 3 natuurlijk, maar hoe komen we daar dan aan?

Het eerste bit geeft de ‘enkel’-tallige waarden. Gezien als een macht van twee
wordt dit: 0*0 =00f 1 x 0 = 1.
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Het tweede bit geeft de tien’-tallige waarden. Wederom gezien als een macht van
twee: 0 x 2=00f1 x2=2.

Zo kunnen we verder denken, totdat we bij acht bits (een byte) komen:

Bit Maal  macht van 2
0 1 20
1 2 2!
2 4 22
3 8 23
4 16 24
5 32 28
6 64 26
7 128 27

Drie voorbeelden:

00000000: 0x 128
0x 64
0x 32
0x 16
0x 8
0 x
0 x
0 x

—_— N B

totaal: 0

11111H1T: x 128

e e T
X X X X X X X
—_ N o0 O

totaal: 255
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01110001: 0 x 128
1x 64
1x 32
1x 16
0x 8
0 x
0x 2
Ix 1

totaal: 113
Voor 16-bits waarden is het enige dat u hoeft te doen de tabel te verlengen. Als we

een 16-bits getal als twee bytes zien, wordt het resultaat: ‘high-
byte’ x 256 + ‘low-byte’. Een voorbeeld:

0101010110101010 — (%01010101 x #256) + %10101010

01010101: 0 x 128 10101010: 1 x128
1 x 64 0x 64
0x 32 1x 32
1 x 16 0x 16
O0x 8 Ix 8
I1x 4 0x 4
0x 2 Ix 2
Ix 1 0x 1
subtotaal: 85 subtotaal: 170

totaal: 85 x 256 + 170 — 21930

5.2 Hexadecimaal rekenen

Het vervelende van het rekenen met binaire getallen is de lengte en de onoverzich-
telijkheid. Om een getal tussen 0 en 255 in te voeren, moet u acht keer op een toets
drukken, terwijl de decimale invoer (met nullen aangevuld) slecht drie duwtjes
vereist. Zeven, acht of negen bits...Van een afstand en/of zonder leesbril is het
allemaal hetzelfde, dus onoverzichtelijk!

Decimaal en binair verdragen elkaar NIET, maar hexadecimaal en binair geluk-
kig WEL! Het hexadecimale stelsel is het 16-tallige stelsel. Binair rekenen gebruikt
2 waarden: 0 en 1. Decimaal rekenen gebruikt 10 waarden: 0, 1,2, 3,4, 5,6,7,8 en
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9. Hexadecimaal rekenen gebruikt er natuurlijk zestien: 0, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, A,
B,C,D,E,F.

U voelt de bui al hangen, want ‘15 + 16 x 15 is 255. Met andere woorden, aan
twee hexadecimale digits heeft u al voldoende om een 8-bits waarde te represente-
ren. Even een verhelderend staatje:

Decimaal Binair Hexadecimaal
00 0000 0
01 0001 1
02 0010 2
03 0011 3
04 0100 4
05 0101 5
06 0110 6
07 0111 7
08 1000 8
09 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F

Een hexadecimaal getal kan dus dezelfde waarde bereiken als vier binaire digits.
Vier binaire digits noemden we een nybble. Het eerste nybble, het low-nybble, is
dan te zien als de ‘enkele’ waarden. In een macht van 16 wordt dit: 0 x 0 = 0 of
1 x0=1...0of 15 x 0 =15

Het tweede nybble, het high-nybble, is dan te zien als de ‘tien’-tallige waarden,
wederom als een macht van zestien: 0x 16=0 of 1 x 16=16...0f
15 x 16 = 240.

Zo kunnen we verder denken, totdat we bij acht bits (een byte) komen:

Nybble Maal 2-macht
low 1 16°
high 16 16!
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Drie voorbeelden:

00: 0x 16
0x 1

totaal: 0

FF: 15x 16
15x 1

totaal: 255

71: 7x 16
1x 1

totaal: 113

Voor 16-bits waarden is wederom het enige dat u hoeft te doen, de tabel te
verlengen. Of, als we een 16-bits getal als twee bytes zien: het resultaat wordt
‘high-byte’ x 256 + ‘low-byte’.

Een voorbeeld:

55AA — ($55 x #256) + 3AA

55: 5x 16 AA: 10 x 16
Sx1 10 x 1
subtotaal: 85 subtotaal: 170
totaal: 85 x 256 + 170 — 21930
5.3 ‘Rekenen’ in ASCII

Een heel ander verhaal is het werken met karakters. Cijfertjes leveren geen
probleem op, maar de computer moet 0ok nog iets zichtbaar kunnen maken. Als
op een gegeven moment een teken op uw beeldscherm staat, kan het zijn dat het
onze A voorstelt. Een computer rekent absoluut niet in ABC-tjes, dus moeten we
terug denken, ver terug...

Om te beginnen bestaat een ‘A’ uit een aantal puntjes. Als de MSX in de 32 x 24
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tekst-mode staat, bestaat een karakter uit een 8 x 8-raampje. 8 puntjes in de
breedte staan voor een lijn-bit-patroon. 8 bits is wederom een heel byte, dus waar
een pixel ‘aan’ staat, staat een bit op ‘1°. Waar een pixel ‘uit’ staat, staat een bit op
‘0. Iedere lijn verbruikt é&én byte, dus 8 lijnen beslaan 8 bytes. Een voorbeeld:

R %00100000 32
ELE L %01010000 80
R %10001000 136
LI % 10001000 136
HEEEE %11111000 248
*o kL % 10001000 136
L %10001000 136
........ %00000000 0

Nu is de computer wel zo slim om u niet al die afzonderlijke puntjes te laten
plotten. Ergens in het video-RAM bevindt zich een tabel waarin 256 verschillende
8 x 8 patronen staan (zie appendix). Zo is er ook een bepaald stukje videogeheu-
gen waar zich 32 x 34 is 768 bytes bevinden. Deze bytes beslaan het beeldscherm.
Elke waarde in dit stukje van 768 bytes is niet meer dan een wijzer naar die
karaktertabel met 8 x 8 blokjes. Nu wordt het simpel. Als er bijvoorbeeld een 0
op het scherm staat, komt het nulde patroon nit de karaktertabel op het beeld. Een
1 heeft het eerste patroon, enz. (Een simpele berekening: tabelposi-
tie = tabelbegin + 8 x schermwaarde)

Een waarde staat voor een schermcode. We hebben 256 8-bits waarden en dus 256
verschillende karakters. U geeft een POKE en op het scherm wordt de representa-
tie van deze POK E-waarde meteen zichtbaar!

Een heel ander verhaal krijgt u te horen bij het door de computer afdrukken van
een teken. In het systeem-ROM (Ook wel BIOS genoemd) zitten een aantal
handige routines die via een hoofd-ingang (CHPUT) worden aangeroepen. We
noemen: ‘het scherm wissen’, ‘cursor links-boven’, ‘regel wissen’, ‘cursor naar
beneden’, ‘een linefeed’, enz. En niet te vergeten...Het afdrukken van een teken!
AL deze bewerkingen moeten dus ook worden aangeroepen. Ook hier hebben we
weer 256 verschillende mogelijkheden. Als we de afdrukroutine met de code 32
aanroepen, wordt er een spatie op het beeldscherm afgedrukt. De waarde 13
daarentegen zet de cursor in de meest linkse kolom. Ook zijn er codes voor
‘HOME’, ‘CLS’, enz.
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Alle ASClI-codes (Want afdrukken door het systeem vindt via dit speciale
gestandaardiseerde protocol plaats!) hebben een speciale betekenis en ook werken
zij meestal op een eventueel aangesloten printer.

Op dit alles komen we in de programmeervoorbeelden nog uitgebreid terug.
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6 Enkele basistechnieken

Om u alvast een klein beetje op weg te helpen, volgen nu een aantal simpele
voorbeelden, geschreven in HERBYMON. Per voorbeeld zullen we kijken wat
het doet, maar vooral in welke programmeersituaties u zich van dergelijke tech-
nieken kunt bedienen.

Zoals het voorbeeld is afgedrukt, kunt u het met het assembleercommando

invoeren. Ieder voorbeeld is in subroutineformaat geschreven. Als u vanuit de
HERBYMON de C-instructie gebruikt, keert de routine dus netjes terug!

6.1 Relatieve lussen

; Co00 08 10 LD B, $10

; €002 C5 PUSH BC
.; C003 CD CO 00 CALL $00C0

; €006 C1 POP BC
.; €007 10 F8 DJINZ @C002

; C008 Cs RET
.; COOA 0O NOP

; CO0B 00 NOP
.; C00C 00 NOP

; €C0GD 00 NOP
.; COOE 00 NOP

; COOF 00 NOP
.; C010 3E 10 LD A,$10

; €012 32 00 EO LD ($E000),A
.; C015 CD CO 00 CALL $00C0

; C018 21 00 EO LD HL, $E000
.; CO1B 35 DEC (HL)

; CO1C 20 F7 JR NZ,@C015
.; CO1E C9 RET
.; COLF 00 NOP
.; CD20 3E 08 LD A, 308

; €022 32 00 EO LD ($E000),A
.; Co025 3E 10 LD A,$10

; €027 32 01 EQ LD ($EO01),A
.; CO2A CD CO 0O CALL $00CO0

; €02D 21 01 EO LD HL, $E001
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Co30 35 DEC (HL)

-3

.; €031 20 F7 JR NZ,@C02A
.; C033 2B DEC HL

; C034 35 DEC (HL)

.; C035 20 EE JR NZ,@C025
; €037 C9 RET

Heel vaak wilt u een aantal handelingen herhalen. Hiervoor moet u dus een lus
maken. Een lus kunt u op verschillende manieren ontwerpen. Hieronder vindt u
de beschrijving van een drietal mogelijkheden.

Nog een algemene opmerking: de JR-instructies zijn ook te vervangen door
JP-instructies. Houd er echter rekening mee dat dit uw routines langer maakt.

De eerste lus is geindexeerd. Het programma maakt handig gebruik van het
B-register en de DJNZ-instructie. U kunt de instructie LD B,$.. eenvoudig
aanpassen om zo tot het gewenste aantal herhalingen te komen (start met C
C000).

Het tweede voorbeeld gebruikt een geheugenplaats voor het tellen van de herha-
lingen. Een groot voordeel van een dergelijke lus is het feit dat u vrij van de
registers gebruik kunt maken. Pasals u aan het einde van de lus bent gekomen, test
u op het al dan niet herhalen (start met C C010).

Het derde lus is een dubbele lus. In dit geval heeft u een binnen- en een buitenlus
(start met C C020).

6.2 Logische bewerkingen

.; Co0OO BF LD E,A
; C001 E6 00 AND $00
.; CO03 47 LD B,A
.; C004 7B LD AE
.; CO0b E6 FF AND $FF
.; COOT 4F LD C,A
.; C008 7B LD AE
.; C009 E8 55 AND 855
.; CO0B 57 LD D,A
.; CO0C 7B LD AE
.; COOD E6 AA AND 8AA
.; COQF bF LD E,A
.; Colo C9 RET

.; €011 Q0 NOP
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ES

NOP

NOP

LD E,A

XCR $00
LD B,A

LD AE

XOR $FF
LD C,A

LD AE

XOR $55
LD D,A
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.; C04C 7B LD AE

.; CO04D EE AA XOR $AA
.; CO4F 5F LD E,A
.; Co50 C8 RET

We gaan eens kijken wat het effect is van de drie logische bewerkingen of operaties
AND, OR en XOR. Met het *-commando plaatst u een waarde in het A-register.
De routine laat met de logische bewerking een viertal waarden ‘los’ waarna het
resultaat in de B-, C-, D- en E-registers terechtkomt, (Het verkregen resultaat ziet
u als de routine terugkeert).

Het eerste voorbeeld demonstreert de OR-instructie (start met C C000).

Het tweede voorbeeld demonstreert de AND-instructie (start met C C020).

De AND-instructie wordt ook wel gebruikt om bepaalde bitpatronen te testen. U
wilt bijvoorbeeld weten of in een bepaalde byte het getal 3 zit. In %00000011,
%11000011, %01010111, enz. Als de laatste twee bits allebei op 1 staan, zit er dus
een drie in het getal verborgen. In zo’n geval test u met AND $03, direct gevolgd
door CP $03. Nu kunt u aan de hand van de Z-test te weten komen hoe het met die

3 zat!

Het derde voorbeeld demonstreert de XOR-instructie (start met C C040).

6.3 Dat gedoe met die carry

; CO0O0 37 SCF
.; €001 3F CCF
.; C002 ED b5A ADC HL,DE
.; C004 C9 RET
.; C005 00 NOP
.; CO06 00 NOP
.; €007 00 NOP
; C008 37 SCF
.; CO09 ED 5A ADC HL,DE
; COOB C9 RET
.; Co00C o0 NOP
; COOD 00 NOP
.; COOE 00 NOP
.; COOF 00 NOP
.; €010 37 SCF
.; COl11 3F CCF
; €012 19 ADD HL,DE

(=)
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Co13
Co14
Co15
Co16
coi7
co18
Co19
Co1A
CO1B
coicC
COo1D
CO1E
Co1iF
co20
coa21
coz2
co24
co25
Coze
co27
coz8
Co29
C02B
coac
cozD
CO2E
CO2F
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"HERBYMON (V1.1)

SP

1y

52

RET
NOP
NOP
NOP
NOP
SCF
ADD
RET
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
SCF
CCF
SBC
RET
NOP
NOP
NOP
SCF
SBC
RET
NOP
NOP
NOP
NOP

DE

HL,DE

HL,DE

HL,DE

BC A

.% 9D17 DES2 F38B BFA3 0007 0300 00

16-bits rekenen gaat prima met een Z80-microprocessor. Het enige probleem
vormt de carry. Wanneer moest dat ding nu WEL en wanneer NIET geset zijn?
Hieronder zes voorbeelden voor de ADC-, ADD- en SBC-instructies. Met het
*_.commando voert u een aantal probeerwaarden in. U roept de subroutines aan
en na afloop moet u eens goed op de waarde van het HL-registerpaar letten.

Zes routines, zes startinstructies: C C000, C C008, C C010, CC018, CC020en C

C028.

6.4 Rekenen in de praktijk

. C000 2A 00 EO

.; Coo7

19

LD HL, ($E000)
.: CO03 ED 5B 02 EO LD DE, ($E002)

ADD

HL,DE
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Optellen en aftrekken...Een viertal voorbeelden waarin zowel met 16 bits als met
8 bits wordt gewerkt. Het optellen demonstreert het A + B—C-principe. Het

EO

EO

EC

EQ
02

EO

EO
EC

EO

EO

LD ($E004),HL
R

LD HL,3$E001
LD A, ($E000)
ADD A, (HL)

LD (3E002),4A
RET

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

CR A

LD EL, ($E000)
LD DE, ($E002)
SBC HL,DE

LD ($E004),HL
RET

NOP

NOP

LD HL,$ECO1
LD A, (3E000)
SUB (HL)

LD (3E002),A
RET

aftrekken gaat volgens de methode A — B—C.

Helaas bestaat er geen instructie SUB rr,rr. Hierdoor moeten we bij het derde
voorbeeld eerst de carry clearen. In plaats van SCF/CCF gebruiken we OR A, wat

precies hetzelfde oplevert: de carry op 0. ..

U start met C C000, C C010, C C020 en C030. Om de gevolgen te bekijken, geeft u
een memory-display met M E000 E006. Verander ook de E000-E004 waarden

eens!
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7 De MSX en de buitenwereld

7.1 De routines en hun doel

In dit deel gaan we een aantal invoer-en uitvoertechnieken beschouwen. Invoer-
technieken in verband met alles dat de computer IN gaat. Uitvoertechnieken in
verband met alles dat de computer UIT gaat.

Vooral dit laatste is van belang. Er bestaan eigenlijk geen computerprogramma’s
die iets ondernemen zonder dat de programmeur (of de gebruiker) daarvan in
kennis wordt gesteld. Tocgegeven: sommige processen Zzijn 70 geheim dat een
programmeur wil dat de gebruiker daarvan niet op de hoogte wordt gesteld, maar
u als software-ontwikkelaar wilt natuurlijk precies weten wat er op welk moment
staat te gebeuren en of dat allemaal wel correct gebeurt!

Aan de andere kant moet een computer de te verwerken informatie kunnen
opnemen, iets dat op verschillende manieren mogelijk is: via het toetsenbord,
door middel van de joystick, door iets van een tape te laden enz.

In de volgende hoofdstukken krijgt u een achttal listings voorgeschoteld. Deze
omvatten de belangrijkste IO-principes; van het doodgewone ‘tekstje printen’ tot
en met een ingewikkeld ‘cassette operating systeem’.

7.2 Nog even vooraf

De zo dadelijk te verwerken listings van subroutines komen in drie delen. Eerst
krijgt u het gedeelte als een labelassemblerlisting (beter leesbaar en met enige
structuur); dit is de listing die we zullen bespreken. Ten tweede ziet u een
geheugendump, die u klakkeloos met HERBYMON kunt invoeren, temeer daar
er vaak teksten moeten worden overgenomen. Het derde en laatste deel is een
stukje ‘pure disassembly’. Dit is de code die uin de HERBYMON te voorschijn
haalt en gaat gebruiken.

Het startadres van een demonstratieprogramma is heel gemakkelijk te traceren. U
kijktin de assemblerlisting naar de Z80-code rond het label INIT, en u zoekt in de
door u geproduceerde code naar dezelfde serie instructies.

TIP: Het is ook mogelijk om de code te verplaatsen. U doet dit met de T-optie uit
de HERBYMON, waarna u niet moet vergeten om de sprongadressen aan te
passen.
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8 Tekstje printen

Dit voorbeeld demonstreert een simpele afdrukroutine die op de twee eerste
scherm-modes (40%24 en 321*24) van toepassing is. We gaan ervan uit dat er
ergens in het geheugen een aantal ASCII-codes werden geplaatst waarvan de
laatste byte een nul is.
Het is de bedoeling dat u het adres van deze string in het HL-registerpaar plaatst
en vervolgens naar onze PRINT-subroutine springt.
De ASClII-codes vindt u in appendix B. In principe kunt u gedocumenteerde
ASCII-codes gebruiken om de tekst precies daar te plaatsen waar u vindt dat deze
dient op te dagen.
TIP: gebruik eventueel de BIOS-routine POSIT om de cursor ergens neer te

zetten.

10000 ORIGIN ($c000)

10010 --

10020 $00a2 CONSTANT ChPut
10030 $00ba CONSTANT IscNtc

10040 --

10050 CODE

10060 --

10070 :Tekstl .ch "hallo wereld!"”
10080 .by $0a, $0d, $00
10090 :TekstZ .ch "dit is een simpel voorbeeld van
ascii-uitvoer..."

10100 .by $0a,3$0d,3%00
10110 :Tekst3d .ch "het werkt in ’screen mode 0’ en
1.

10120 .by $0a, $0d, $00
10130 --

10140 :Print

10150 1d a, (hl)

10160 or a

10170 retif =z

10180 call #ChPut

10180 inc hl

10200 jp #Print

10210 --

10220 :Init

10230 1d hl, #Tekstl
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10240
10250
10260
10270
10280

call #Print
14 hl, #TekstZ2
call #Print
1d hl,#Tekst3
call #Print

10290 :Wacht

10300
10310

call #IscNte
jp #wacht

10320 --
10330 ENDCODE

.; C0786
.; Co77
.; COT8
; CO79
.; CO7C
.; CO7TD
.; €080
.; €083
.; CO08s6
.; €089

; CO08C
.; CO8F
.; €09z
; C095

48 41 4C 4C "HALL"

21 0A 0D 00 [
44 49 54 20 "DIT "
49 53 20 45 "IS E"
45 4E 20 53 “EN 8"
49 4D 50 45 "IMPE"

4C 20 56 4F "L VO"
4F 52 42 45 "ORBE”
45 4C 44 20 "ELD "

41 53 43 49 "ASCI”
49 2D 55 49 "I-UIL"
54 56 4F 45 “"TVOE"

45 54 20 57 “ET W
45 52 4B 54 “ERKT"

7E LD A, (HL)
B7 OR A

c8 RET 2

CD A2 00 CALL $00AZ
23 INC EL

C3 76 CO JP $C076

21 00 CO LD HL,$C000
CD 76 CO CALL $C076
21 10 CO LD HL,$C010
CDh 78 CO CALL $C076
21 43 CO LD HL,3C043
Cb 76 CO CALL $C076
CD BA 00 CALL $00BA
C3 92 CO JP $C092

. C04C

Co50

C. Co54

Cco58

C05C

Cos60

Coe4

C0638

.+ C06C
: €070

Co74
Co78

. COTC

coso

€084

coss

. Ccosc

Co90

. G094
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PRINT isdeeigenlijke subroutine. U heeft het adres van de stringin HL staanen u
maakt vervolgens een CALL naar deze subroutine.

Eerst vergelijken we de door HL geadresseerde waarde met 0 (die OR A dient om
de zero-flag wel of niet te setten). Is de waarde gelijk aan nul dan is de subroutine
klaar en keren we netjes terug naar het hoofdprogramma. Zo niet dan nemen we
het karakter mee naar de BIOS-routine CHPUT en het systeem zorgt voor de
schermuitvoer. Daarna verhogen we HL om zo de volgende waarde uit de string te
adresseren, waarna we weer naar PRINT springen.

ISCNTC controleert op CTRL/STOP en springt terug naar BASIC als deze
toetscombinatie is ingedrukt.
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9 Invoer via het toetsenbord

Een voorbeeld van een routine die invoer via het toetsenbord accepteert. U roept
deze routine aan zonder parameters, waarna de cursor verschijnt. Nu kan de
gebruiker een ASCII-string met een door u (de programmeur) bepaalde lengte
invoeren. Deze string wordt zowel op het scherm als op een door de programmeur
bepaalde geheugenplaats gebufferd. Met Backspace wist u het laatst ingevoerde
karakter. Ongewenste toetsen worden ‘wegge-beept’. Deze routine is zeer simpel
te wijzigen qua invoerlengte en invoergedrag.

Met deze subroutine kunt u nu alle toetsenbordinvoer regelen om deze later op uw
gemak te bekijken. Pas als de gebruiker op de RETURN-toets drukt, wordt de
routine afgebroken.

TIP: wijzig de lengtetest voor geformatteerde invoer eens. Verander de test voor
ASClI-uitsluiting, bijvoorbeeld alleen numerieke tekens, of juist alleen alfanume-
rieke tekens.

10000 ORIGIN ($c000)

10010 -~

10020 $006c CONSTANT IniTxt
10030 $009f CONSTANT ChGet
10040 $00a2 CONSTANT ChPut
10050 $00ba CONSTANT IscNte
10060 $00c0 CONSTANT Beep
10070 $0156 CONSTANT KilBuf
10080 --

10090 CODE

10100 --

10110 :Teller .by $00

10120 :Wijzer .wo $0000

10130 --

10140 Regel .ch “..... i *
10150 .by $0a,30d,$00

10160 :Prompt .ch "invecer:”

10170 .by %00

10180 :Show .by $0a,$0d

10180 .ch "-»"

10200 .by $00

10210 --

73



10220
10230
10240
10250
10260
10270
10280
102890
10300
10310
10320
10330
10340
10350
10360
10370
10380
10380
10400
10410
10420
10430
10440
10450
10460
10470
10480
10480
10500
10510
105290
10530
10540
10550
10560
10570
10580
10580
10600
10610
10620
10630
10640
10650
108680
10670
10680
10690
10700
10710
10720
10730
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:Print

1d a, (hl)
or a

retif =z
call #ChPut
inc hl

Jjp #Print

:SetUp

1d b,#16
1d hl, #Regel
1d (#Wijzer),hl

i SetUp0

1d a,#46

14 (hl),a

inc hl

dinz #SetUp0
1d a,#0

1d (#Teller),a
call #KilBuf
14 hl, #Prompt
jp #Print

i:Delete

1d a, (#Teller)

cp #0

IF nz

THEN

dec a
1ld (#Teller),a
dec hl
14 hl, (#Wijzer)
dec hl
1d (#Wijzer),hl
1d a, #46
1d (hl),a
14 a,#308
call #ChPut
1d a,#320
call #ChPut
14 a,#308
call #ChPut

FI

ret

:Erbij

cp #32
Jpif c¢s,#Beep
cp ¥127
Jjpif nc, #Beep
push af
1d a, (#Teller)



10740 cp #16
10750 IF nz

107860 THEN

10770 inc a

10780 1d (#Teller),a
10790 1d hl, (#Wijzer)
10800 pop af

10810 14 (hl},a

10820 inc hl

10830 1d (#Wijzer),hl
10840 call #ChPut
10850 ret

10860 FI

10870 pop af

10880 ret

10890 —-

10800 :Invoer

10910 call #SetUp
10920 :Invoer0

10830 call #IscNte
10940 call #ChGet
10850 cp #13

10960 retif 2z
10870 cp #8

10980 iF =

10980 THEN
11000 call #Delete
11010 ELSE
11020 call #Erbij
11030 FI

11040 jp #Invoer(
11050 —--

11060 :Init

11070 call #IniTxt
11080 :InitO

11080 call #Invoer
11100 14 hl, #Show
11110 call #Print
11120 14 hl, #¥Regel
11130 call #Print
11140 Jp #InitO
11150 --

11160 ENDCODE

.: CO00 00 00 00 2E "....° .: CO10 2E 2E 2E 0A "...."
.: C004 2E 2E 2E 2E "...." .t C014 0D 00 49 4E "..IN"
.: CO08 2E 2E 2E 22 "...." .: C018 b6 4F 45 52 "VOER"
: COOC 2E 2E 2E 2B "...." .: C01C 3A 00 0A OD ™:..."
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coz0

co24

co28

: co2c

Co030

l: o34
. C038

C¢o3cC
Co40

Ca44

co48

co4C

Co50

. C054

€058

C05C

Co80

Co64

Co68

.. COBC
. C070
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COoT74

00
Cco
Co

et .: €078 CO OO0 F5 34 et
R .t C07C 00 CO FE 10 "...."
R .+ C0BO CA 83 Co 3C
RPN .+ €084 32 00 CO 2A
oot .: C088 01 CO F1 77
tw .+ €08C 23 22 01 Co
g T .2 C090 C3 AZ 00 F1 e
".a.." .: C094 C9 CD 2D CO ™. .-."
"LV .+ CO98 CDBADOCD *“...."
R .+ CO9C 8F 00O FE 0D ™...."
R I .: COA0O C8B FE 08 C2 "...."
"LLLo” .+ COA4 AC CO CD 49 ™...I"
.=2." .: COA8 CO C3 AF CO "...."
YLk, .2 COACCD 70 CO C3 ".p.."
R .: COBO 98 CO CD 8C "...1"
oW .: COB4 00 CD g5 CO  ...."
"L .+ COB8 21 1E CO CD “i..."
et .+ COBC 23 €O 21 03 “#.!.*
oo ” .+ COCO Co CD 23 CoO "..#."
. : CoOC4 C3 BE COCO ... ."

A

e N

LD A, (HL)
OR A

RET Z

CALL $00A2
INC HL

LD HL, $C003
LD ($C001),HL
LD A,32E

LD (HL),A

INC HL

DJNZ @C035

LD A, $00

LD ($C000),A
CALL $0156

LD HL, $C016
JP $C023

LD A, ($C000)
CP $00

JP Z,3C06F
DEC A

LD (3C000),A
DEC HL

LD HL, ($C001)
DEC HL



CO5A 22 01 CO LD ($C001),HL

.; CO5D 3E ZE LD A,$2E
.; COSF 77 LD (HL),A
.; C060 3E 08 LD A, $08
.; Co0B2 CD A2 00 CALL $00A2
.; C065 3E 20 LD A,3$20
.; C087 CD A2 00 CALL $00AZ2
.; COB6A 3E 08 LD A,$08
.; COBC CD A2 0O CALL $004A2
.; COBF C® RET
.; CO70 FE 20 Ccp $20
.; C072 DA CO OO JP C,$00C0
.; C075 FE TF CP $7F
.; €077 D2 CO 00 JP NC, $00CO
.; CO7A Fb "PUSH AF
., CO7B 3A 00 CO LD A, ($C000)
.; CO7E FE 10 CP $10
.; €080 CA 93 CO JP Z,$C093
.; cos3 3C INC A
.; €084 32 00 CO LD ($C000),A
.; €087 2A 01 CO LD HL, ($C001)
.; COBA F1 POP AF
.; CO08B 77 LD (HL).A
.; €08C 23 INC HL

; C08D 22 01 CO LD ($C001),HL

Het enige dat u zelf hoeft te doen, is een CALL-opdracht naar INVOER te geven.
Eerst doet de invoerroutine nog even een SETUP, waarin de invoerregel wordt
gewist. De invoer heeft een maximumlengte van 16 tekens. Op het scherm wordt
de invoerruimte voor de duidelijkheid gevuld met punten. De toetsenbordbuffer
wordt geleegd en er wordt een invoer-prompt afgedrukt op de plaats waar de
cursor zich op dat moment bevindt.

INVOERO test op de CTRL/STOP-combinatie en probeert vervolgens een ka-
rakter van het toetsenbord te halen. Het karakter dat werd opgehaald, vergelijken
we met 13 (carriage return) om eventueel de subroutine te onderbreken.

Geen 13, dus een ander karakter. Misschien wel ASCII-code 8 (backspace)? Zoja,
dan naar de DELETE-routine. Zo niet dan naar de ERBIJ-routine. '

TIP: wijzig de stringlengte om wat variatie aan te brengen. De eerste ERBIJ-tests
zorgen voor de juiste teken-acceptatie. Deze kunt u natuurlijk ook veranderen.
Als voorbeeld noemen we CP $30 en CP $39 om alleen maar getallen door te laten.
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.; €080 C3 AZ 00 JP $00A2
; CO093 F1 POP AF

; C094 C9 RET
; C095 CD 2D CO CALL sC02D
.; €098 CD BA 00 CALL $00BA
; CO9B CD SF 00 CALL s009F
; COSE FE 0D CP 30D
; COAO C8 RET Z
.; COAl FE 08 CP 308
; COA3 C2 AC CO JP NZ,$C0AC
; COAgs CD 48 CO CALL $C049
; COAS C3 AF CO JP $COAF
; COAC CD 70 CO CALL $CQ70
.; COAF C3 98 CO JP $C088
.; CoB2 CD 6C QO CALL $0086C
; COB5 CD 85 CO CALL $C095
; COB8 21 1E CO LD HL,$CO1lE
.; COBB CD 23 CO CALL 3C023
.; COBE 21 03 CO LD HL,$C003
; COC1 CD 23 GO CALL $C023
; C0C4 C3 B5 CO JP $COBS

Toelichting

ERBIJ kijkt of het teken is toegestaan. Zo niet dan keren we terug. Zo ja, dan
controleren we nog even de lengte. Is de string te lang dan keren we terug. Als alles
in orde is, plaatsen we dit teken even op de stapel om vervolgens de teller en de
string-pointer te verhogen. Daarna halen we de waarde van de stapel af (OPGE-
LET!) en plaatsen deze in de string.

Als de invoerroutine is be€indigd, weet u waar de string zich bevindt. Ook weet u
de lengte. Het is verder aan uw programma om deze invoer verder te verwerken.

DELETE kijkt naar de lengte van de invoer. Is deze gelijk aan nul dan valt er niets
te wissen en keert de routine terug. Is de invoerlengte ongelijk aan nul dan
verlagen we de teller en de string-pointer, we plaatsen een punt in de string en de
cursor moet terug naar voren.
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10 De typemachinesimulatie

Alsueen printer tot uw beschikking heeft, kunt u eens kijken hoe udeze vanuiteen
machinetaalprogramma aanstuurt. Voor het gemak even een directe toets/prin-
ter-schakeling. Het hangt van uw printer af hoe de codes worden verwerkt.
Sommige printers wachten met uitvoeren totdat een CR (carriage return) wordt
gesignaleerd, andere printers duwen alles meteen door de kop op het papier.
Let vooral op de speciale uitzondering die wordt gemaakt voor een linefeed, en op
de escape-uitsiuiting. U kunt zelf beslissen of u een andere uitzondering wilt
maken, of misschien wilt u juist wél gebruik maken van alle extra printer-
mogelijkheden. In dit laatste geval verdient het enige aanbeveling om de handlei-
ding van uw afdrukker eens netjes uit te spitten.

TIP: bouw deze routine om naar een ‘string-afdrukker’ en u bent al aardig op weg
naar een simpele tekstverwerker! Gebruik hiervoor bijvoorbeeld de afdrukrou-
tine uit hoofdstuk 8.

10000 ORIGIN ($<000)
10010 --

10020 $006c CONSTANT IniTxt
10030 $009f CONSTANT ChGet
10040 $00a2 CONSTANT ChPut
10050 $00ab CONSTANT LptOut
10060 $00c0 CONSTANT Beep
10070 $0156 CONSTANT KilBuf
10080 --

10090 $f3ae CONSTANT Lin4Q
101060 --

10110 CODE

10120 --

10130 :CharOut

10140 push af

10150 call #ChPut

10160 call #LptOut

10170 pop af

10180 ret

10180 --

10200 :TypeMach

10210 call #KilBuf

10220 REPEAT
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10230 call #ChGet

10240 call #CharOut

10250 cp #13

10260 IF =z

10270 THEN

10280 14 a,#10
10290 call #CharOut
10300 push af
10310 call #Beep
10320 pop af
10330 FI

10340 cp #27

10350 UNTIL =z

10380 ret

10370 --

10380 :Init

10390 1d a, #40
10400 1d (#Lin40),a
10410 call #IniTxt
10420 jp #TypeMach
10430 --

10440 ENDCODE

.+ €000 F5 CD A2 00 e
: C004 CD A5 00 F1  “...."
.+ C008 C9 CD 56 01 "..V."
.2 COOC CD 9F 00O CD  "...."
: CO10 0D CO FE OD “...."
.: C014 C2 21 CO 3E ".!.>"
: C018 CACD OO CO "...."
.+ CO01C F5 CD CO 00
: C020 F1 FE 1B C2 e
.: €024 0C CO C9 3E "...>"
.: C028 28 32 AE F3 "(2.."
: €oz2C €D 6C 0O €3 ".1.."

: CO30 09 COo b2 45 “..RE"
; CO00 F5 PUSH AF
.; €001 CD AZ 0O CALL $00A2
.; C004 CD A5 00 CALL $00A5
.; CO007 F1 POP AF
.; Co08 Co RET
.; €009 CD &6 01 CALL $0156
.3 C00C CD 9F 00 CALL $009F
.; COOF CD 00 CO CALL $C000
; C012 FE 0D CP $0D



Coi4 C2 21 CO JP NZ,$C021

; C017 3E OA LD A,30A

; €019 CD Q0 CO CALL $C000
; CO1C F5 PUSH AF

; C01D CD CO 00 CALL $00CO
.; £020 F1 POP AF

; €021 FE 1B CP $1B

; C023 C2 0oC CO JP NZ,$C00C
; €026 C9 RET

; C027 3E 28 LD A,$28

; C029 32 AE F3 LD ($F3AE),A
; Coz2C CD 6C 00 CALL $0086C
; CO2F C3 09 CO JP $C008
Toelichting

Als u een goede MSX-printer bezit, kan er absoluut niets misgaan. Verder hangt
het van uw eigen fantasie af hoe exotisch u de over te sturen codes wilt hebben.

TYPEMACH initialiseert de keyboard-buffer en haalt een karakter met behulp
van de BIOS-routine CHGET. Dit karakter wordt vervolgens meteen uitgevoerd
met onze CHAROUT-subroutine. We PUSH-en de waarde, sturen het scherm en
de printer (BIOS-LPTOUT) aan, waarna we de ingevoerde waarde POP-pen.
Vervolgens kijken we of het om een carriage return (1 3) gaat, om er meteen nog
even een linefeed achteraan te jagen (niet voor iedere printer noodzakelijk). Nog
even een slinger aan de bel en als het om een escape-code ging, keren we terug naar
ons hoofd-programma. Heel erg simpel allemaal!

TIP: u kunt escape-codes toestaan om bijvoorbeeld over te gaan naar een andere
karakterset, of om grafisch te printen.
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11 Spelletje spelen?

De joystick is als homecomputer-accessoire niet meer weg te denken. Tenslotte is
iedere huiscomputer ook een veredelde speelkameraad, vandaar deze joystick-
routine. Erg handig is het feit dat u altijd meteen over de juiste joystick/cursor/
spatie-informatie kunt beschikken. Dit in tegenstelling tot het werken met de
CHGET-routine, waar het gebruik afhankelijk is van de grootte van de toetsen-
bordbuffer en/of de status van dat moment.

TIP: een uitstekende mogelijkheid om uw programma op twee manieren van
invoer te voorzien. Aan de ene kant de gewone CHGET-invoer en aan de andere
kant een directe controle. Handig voor wachtlussen en/of onderbrekingen!

10000 ORIGIN ($c000)

10010 --

10020 $006c CONSTANT IniTxt
10030 $00a2 CONSTANT ChPut
10040 $00ba CONSTANT IscNtc
10050 $00d5 CONSTANT GtStck
10060 $00d8 CONSTANT GtTrig

10070 --

10080 CODE

10090 --

10100 :Hoog .¢h "stick omhoog”
10110 .by $0a,$0d,$00
10120 :Laag .ch "stick omlaag"
10130 .by $0a,$0d, $00
10140 :Links .ch "stick links"®
10150 .by $0a, $0d, $00
10160 :Rechts .ch "stick rechts”
10170 : .by $0a, $04d, $00
10180 :Vuur .ch "RX¥X vuur ¥Kx”
10180 .by $0a, $04,$00
10200 --

10210 :Print

10220 1d a, (hl}
10230 or a

10240 retif =
10250 call #ChPut
10260 inc hl
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10270
10280
10290
10300
10310
10320
10330
10340
10350
10360
10370
10380
10380
10400
10410
10420
10430
10440
10450
10460
10470
10480
10490
10500
10510
10520
10530
10540
10550
10560
10570
10580
10590
10600
10610
10620
10630
10640
10650

10660
10670
10680
106390
10700
10710
10720
10730
10740

:Up

Jjp #Print

1d hl, #Hoog
jp #Print

:Down

1d hl, #Laag
jp #Print

Left

1d hl, #Links
jp #Print

:Right

1d hl, #Rechts
Jp #Print

:Fire

1d hl, #Vuur
jp #Print

JoyStick

call #IscNte
1d a,.#0

call #GtStck
1d b,a

cp #1

callif =z,#Up
1ld a.b

cp #5

callif z,#Down
14 a,b

cp #3

callif z,#Left
1d a,b

cp #7

callif z,#Right
1d a,#0

call #GtTrig
cp H$ET

callif z,#Fire
jp #Joystick

:Init

call #IniTxt
jp #Joystick

10750 ENDCODE
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"STIC” .: €054 21 00 CO C3 "!...
"K OM" .+ C0568 4A CO 21 OF "J.!.

1
“HOOG" .: CO5C €O €C3 4A CO "..Jd."
- .: €060 21 1E CO C3 "iI...”
“TICK" .+ €064 4A CO 21 2C "J.!,"
" OML" .: C068 CO C3 4A CO "..J."
"AAG." .: €C06C 21 3B CO C3 "};.."
t..8T" .: CO70 4A CO CD BA "J..."
"ICK * .: €074 00 3E 00 CD ".>.."
"LINK" .: CO078 D5 00 47 FE "..G."
"8 .+ C07C 01 CC b4 CO "..T."
"STIC" .: C080 78 FE 05 CC x...0"
"K RE" .+ €084 bA CO 78 FE "Z.x."
“CHTS" .t C0O88 03 CC 6O CO "..*."
AP S .: €08C 78 FE 07 CC "x..."
vk Y .: C090 66 CO 3E 00 “"f.>."
"UUR " .: €084 CD D8 00 FE " "

Rk, .: Co98 FF CC 6C CO "..1."
R .+ €08C €3 72 COCD ".r.."
R .: COAO 6C 00 C3 72 "1..r"
"g.J." .+ COA4 CO FO 00 21 ...V

LD A, (HL)
CR A

RET 2

CALL $00A2
INC EL

JP $C04A

LD HL, $C000
JP $C04A

LD HL, $3CO0F
JP $C04A

LD HL,$CO1E
JP $C04A

LD HL,$C02C
JP $CO4A

LD HL,$C03B
JP $CO4A
CALL $00BA
LD A, $00
CALL $00D5
LD B,A

CP 301

CALL Z,$C054
LD A,B

CP $05

CALL Z,3C05A
LD A,B



€087 FE 03 CP $03

.; €089 CC 60 CO CALL Z,$C060
.; CosC 78 LD A,B

.; C08D FE 07 CP $07

.; CO8F CC 66 CO CALL Z,$C066
.; €092 3E 00 LD A, $00

.; €094 CD D8 00 CALL $00DS8
.; C087 FE FF CP $FF

.; €099 CC eC CoO CALL Z,s$C06C
.; C09C €3 72 CO JP $C072

.; CO9F CD 6C 00 CALL $0086C
.; COA2 C3 72 CO JP $C072
Toelichting

We maken gebruik van de BIOS-routine GTSTCK. Deze kunt u aanroepen met 0
(keyboard), 1 (joystick A), of 2 (joystick B) in de accumulator. Voor de vuurknop
gebruiken we BIOS-GTTRIG met identieke waarden in de accumulator.

De JOYSTICK-routine kijkt naar CTRL/STOP, om vervolgens de joystick-
waarde uit te lezen. Deze waarde redden we door hem in het B-register te zetten.
Hierna is het een kwestie van vergelijken en, afhankelijk van de waarde, een
passende tekst afdrukken (met de reeds bekende print-routine).

We halen de vuurknopwaarde op (0 = niets / 255 of $FF = vuur) en drukken af
als er inderdaad wordt ‘geschoten’.

Het uitlezen van een joystick heeft normaliter alleen maar met het spelen van
spelletjes te maken. Spelbesturing is vaak erg complex, dus in dergelijke gevallen
hangt het van de grenzeloze fantasie van de programmeur af of er met de invoer
ook daadwerkelijk iets wordt gedaan. Het blijft altijd handig om van een test zoals
in dit voorbeeld gebruik te maken. U simuleert dan een CASE-structuur en dat is
wel zo praktisch.
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12 Bitbeschouwingen

Het geheugen van uw MSX-machine staat in feite boordevol getallen. In bytes (8
bits) gezien, spreken we over waarden tussen 0 en 255, in words (16 bits) over
getallen tussen 0 en 65535. Maar nog altijd decimaal!

Een schrijfwijze die beter aansluit op de flip/flop-situatie in uw MSX-computer is
de binaire notatie: allemaal nullen en enen. U kunt dan ook veel sneller aflezen hoe
het is afgelopen met die vreemde bitbewerkingen.

De bijbehorende subroutine demonstreert hoe u binaire waarden op uw scherm
krijgt afgedrukt. Dit alles kan op twee manieren en met een binair ‘procentje’
ervoor. Een byte-waarde of een word-waarde, u plaatst het getal op een zelfgeko-
zen adres, u springt naar de juiste routine en voila!

TIP: gebruik deze routine zolang uw programma’s zich nog in hun testfase
bevinden. Ten eerste ziet u 6f er wat gebeurt en ten tweede weet u hoe het gebeurt.

10000 ORIGIN ($c000)
10010 --

10020 $00a2 CONSTANT ChPut
10030 $00d8 CONSTANT GtTrig

10040 --

10050 CODE

10060 —-

10070 :Byt .by %00
10080 :Word .wo $0000
10090 --

10100 :Procent

10110 1d a,#37
10120 Jjp #ChPut
10130 --

10140 :NewLin

10150 14 a,#10
10160 call #ChPut
10170 1d a,#13
10180 Jp #ChPut
10190 --

10200 :Binair

10210 14 (#Byt),a
10220 1d b,#128
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10230 REPEAT

10240 1d a, (#Byt)

10250 and b

10260 IF =

10270 THEN

10280 14 a,#438
10290 ELSE

10300 1d a,#49
10310 FI

10320 call #ChPut

10330 srl b

10340 UNTIL =z

10350 ret

10360 --

10370 :DoByt

10380 call #Procent
10380 1d a, (#Byt)
10400 call #Binair
10410 jp #NewLin
10420 --

10430 :DoWord

10440Q call #Procent
10450 1d a, (#Word+1)
10460 call #Binair
10470 1ld a, (#Word)
10480 call #Binair
10490 Jjp #Newlin
10500 --

10510 :Pauze

10520 14 a,#0

10530 call #GtTrig
10540 cp #$£ff

10550 jpif =z, #Pauze
10560 ret

10570 --

10580 :Init

10590 1d a, #0

10600 1d (#Byt),a
10610 REPEAT

10820 call #Pauze
10630 call #DoByt
10640 1d a, (#Byt)
10650 inc a

10660 1d (#Byt),a

10870 UNTIL =z

10880 1d a,#0

10690 1d (#Word),a
10700 1d (#Word+l),a
10710 REPEAT

10720 call #Pauze
10730 call #DoWord
10740 1d a, (#Word)



10750
10760
10770
10780
10790
10800
10810

inc a

1d (#Word),a
1a a, (#Word+1)
dec a

1d (#Word+l),a

UNTIL =
ret

10820 -~
10830 ENDCODE

¢ C000
.1 C004
: C008
.: COoC
: €010
.. Co1l4
.: C018
: CO01C
.1 0020
: €024
.1 C028
. €ozC
. €030
.: C034
.: C038
.: C03C
.+ Co40
i C044

Co03
Co05
Coo8
COCA
CooD
COQF
coiz
C015
Co17
CO1A
COo1B
CO1E
C020
coz3
co25
coz8
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25 LD A, 325

A2 00 JP $00A2

0A LD A,30A

A2 00 CALL $C0Az2

oD LD A,$0D

A2 00 JP $00AZ2

00 Co LD (3C000),A

80 LD B, $80

00 CO LD A, (3C000)
AND B

23 COo JP NZ,3$C023

30 LD A,$30

25 CO JP $C025

31 LD A,$31

A2 00 CALL $00AZ

38 SRL B

Cc048

€o4C

Co50

. C054

Co58

C05C

Cos60

Co64

€068

.. Co6C

Co70

C074

co78

. CO7C

G080

. cosa

Co38



; CO24 C2 17 CO JP NZ,$C017

.; Co2D Cs8 RET
.; COZE CD 03 CO CALL $C003
.; C031 3A 00 CO LD A, ($C000)
.; C034 CD 12 CoO CALL $Co012
.; €037 C3 08 CO JP $C008
.; C03A CD 03 CO CALL $C003
.; C03D 3A 02 CO LD A, (8C002)
.; C040 CD 12 Co CALL scCo12
.; C043 3A 01 CO LD A, ($C001)
; C046 CD 12 CO CALL 3$CO12
.; C049 C3 08 CO JP $C008
.; C04C 3E 00 LD A, 300
.; CO4E CD D8 00 CALL $00D8
.; C0O51 FE FF CP $FF
.; C053 CA 4C CO JP Z2,8C04C
.; C056 C9 RET
; C057 3E 00 LD A, 300
.; COB9 32 00 CO LD ($C000),A
.; CO5C CD 4C Co CALL $C04C
.; COSF CD 2E CO CALL $CO2E
.; CO062 3A 00 CoO LD A, (8C000)
.; Co65 3C INC A
.; €066 32 00 CO LD ($C000),A
.; €069 C2 5C CO JP NZ,$C05C
.; C08C 3E 00 LD A, 300
.; COBE 32 01 CO LD ($C001),A
.; €071 32 02 CO LD ($C002),A
.; C074 CD 4C Co CALL $C04C
.; CO77 CD 3A CO CALL $C03A
; CO7TA 3A 01 CO LD A, (3C001)
.3 CO7D 3C INC A
.; CO7E 32 01 CO LD (3C001),A
.; C081 3A 02 CO LD A, ($C002)
.; C084 3D DEC A
.; €085 32 02 CO LD ($C002),A
.; €088 C2 74 CO JP NZ,$C074
; CO8B C9 RET
Toelichting

Het wordt nu toch wat minder makkelijk, dus laten we de listing eens puntsgewijs
van boven naar beneden bekijken. U zult dan zien dat de feitelijke routine niet
zoveel in huis heeft.
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PROCENT vertelt de gebruiker door middel van een %-teken dat het om een
binair getal gaat.

NEWLIN geeft een linefeed en een carriage return (zie appendix voor exacte
werking).

BINAIR redt de af te drukken accumulator. In het B-register wordt 128
(%100000000) geplaatst. Vervolgens gaan we dit B-register als masker voor het af
te drukken byte gebruiken. Eerst een AND met % 10000000, een gesette zero-flag
heeft tot gevolg dat we een 1 afdrukken, anders een 0. Het B-register wordt naar
rechts geschoven (% 10000000 wordt %01000000...) en we herhalen de afdruk-
test. Schuiven, afdrukken enz. Dit alles acht keer, waarna we terugkeren.

DOBYT drukt een byte af en verplaatst de cursor naar een nieuwe regel (De
CALL-return wordt verderop meegenomen).

DOWORD drukt een word af. Eerst het high-byte, dan het low-byte.

PAUZE kijkt of er op de spatiebalk wordt gedrukt. Is dat het geval dan wacht de
routine totdat de spatiebalk weer wordt losgelaten.

INIT drukt ter demonstratie 255 bytes en 255 words af.
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13 Hexadecimale sprongen

De getalsnotatie die in computerland het meest wordt gebruikt, is zonder twijfel
de hexadecimale vorm. Niet alleen is deze het best leesbaar (toegegeven, het is even
wennen.. ), het is ook de meest compacte manier om een getal te representeren.
Waar cen binaire byte-uitvoer acht maal naar de CHPUT zal grijpen, hoeft de
hexadecimale variant slechts twee keer te scoren. Ziedaar de ruimte- en tijdwinst!
Net als bij de voorgaande binaire routine roept u ook deze routine op twee
manieren aan. Een byte-afdruk en een word-afdruk.

TIP: een prima routine voor een hexadecimale memory-dump! In combinatie met
een invoermogelijkheid simuleert u de Speed Typer.

10000 ORIGIN ($c000)

10010 --

10020 300a2 CONSTANT ChPut
10030 $00d8 CONSTANT GtTrig

10040 --

10050 CODE

10080 --

10070 :Byt .by 00

10080 :Word .wo $0000

10090 --

10100 :HexCod .ch "0123456789abcdef”
10110 --

10120 :String

10130 1d a,#36
10140 Jp #ChPut
10150 --

10160 :NewLin

10170 1d a,#10
10180 call #ChPut
10190 14 a,#13
10200 jp #ChPut
10210 --

10220 :MakNib

10230 1d hl, #HexCod
10240 1d ec,a
10250 1d b,#0
10260 add hl,bc
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10270
10280
10290
10300
10310
10320
10330
10340
10350
10360
10370
10380
10380
10400
10410
10420
10430
10440
10450
10460
10470
10480
10430
10500
10510
10520
10530
10540
10550
10560
10570
10580
10520
10600
10610
10620
10630
10640
10650
10660
10670
10680
10680
10700
10710
10720
10730
10740
10750
10760
10770
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14 a, (hl)
jp #ChPut

:MakByt

push af

srl a

srl a

srl a

srl a

call #MakNib
pop af

and #15

jp #MakNib

:DoByt

call #String
1d a, (#Byt)
call #MakByt
jp #NewlLin

:DoWord

call #String
1d a, (#Word+1l)
call #MakByt
1d a, (#Word)
call #MakByt
Jjp #NewLin

:Pauze

14 a,#0

call #GtTrig
cp #$ff

jpif z,#Pauze
ret

:Init

1d &, #0
1d (#Byt).,a
REPEAT
call #Pauze
call #DoByt
1d a, (#Byt)
inc a
1d (#Byt),a
UNTIL 2z
14 a, #0
1d (#Word),a
14 (#Word+1l),a
REPEAT
call #Pauze
call #DoWord



10780 14 a, (#Word)

10790 inc a

10800 1d (#Word),a
10810 1d a, (#Word+1)
10820 dec a

10830 1d (#Word+1l),a

10840 UNTIL =z
10850 ret
10860 --

10870 ENDCODE

.+ C000 00 0O 00 30 "...0O" .- Cos0ocOCDZ2DCO . .-."
: C004 31 32 33 34 "1234" .2 COb4 34 01CcOCD ":..."
: C008 35 36 37 38 "5878" .- CO058 2D CO C3 18 -, .*

.+ CO0C 39 41 42 43 "9ABC" .+ CO5C CO 3B 00 CD  ".>».."

.+ CO010 44 45 46 3E "DEF>" .: COB0 D8 00 FE FF ™...."
: C014 24 C3 A2 00 "g..." .: C084 CA 5D CO C9 R

.: C018 3E 0A CD A2 ">»..." .2 C068 3E Q0 32 00 "».2."
: C01C 00 3E 0D C3  “".>.." .+ COBC CO CD 5D CO  “..]."

.+ C020 A2 00 21 03 =“..!1." .2 CO70 CD 3F CO 3A ".2.:"

.: €024 CO 4F 06 00 ".0.." .: C074 00 CO 3C 32 .. <2
: CO28 09 7E C3 A2 ~...." .- C078 00 CO C2 8D "...m"

co2C 00 ¥5 CB 3F "...7" .: CO7C CO 3E 00 32 .. o-

.: CO30 CB 3F CB 3F ".?7.°7?" .: C080 01 CO 32 02 *“..2."

.: €034 CB 3 CD 22 ".7."" . C084 COCD BD CO "..]."

.+ C038 CO Fi1 E6 OF "...." .2 CO88 CD 4B CO 3A ".K.:"

.+ C03C C3 22 ¢coCp “.".." .+ €08C 01 CO 3C 32 *»..<o2"
: C040 13 CO 3A 00 "..:."™ .+ C080 01 CO 3A 02 »..:."

C044 CO CD 2D CO  "..-." .1 C094 CO 3D 32 02 *».=2. "

.: C0o48 C3 18 cOCD  “...." .2 Co098 CO C2 85 CO "...."
: £C04C 13 CO 3A Q2 ", .:.” .2 C09C C9 00 FE QD "

.; C013 3E 24 LD A, 324

.; C015 C3 A2 00 JP $00A2

.; CD18 3E 0A LD A,3$0A

.; CO1A CD A2 00 CALL $00A2

.3 C01D 3E 0D LD A,30D

.; CO1F C3 A2 00 JP $00A2

.; C022 21 03 Co LD HL,$C003

.; C025 4F LD C,A
; C026 08 00 LD B, 300

.; C028 09 ADD HL,BC

.; C029 TE LD A, (HL)

.; CO2A C3 A2 00 JP $00A2

.3 CO2D F5 PUSH AF

.; CO2E CB 3F SRL A
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Toelichting

Deze routine is nog iets ingewikkelder dan de vorige, aangezien we ieder byte in
tweeén moeten splitsen (vier bits leveren een waarde tussen %0000 en %1111,

94

SRL A

SRL A

SRL A

CALL $C022
POP AF

AND $OF

JP $C022
CALL $C013
LD A, (3C000)
CALL $C02D
JP $C018
CALL $C013
LD A, ($C002)
CALL $C0zD
LD A, ($C001)
CALL $C02D
JP $C018

LD A,$00
CALL $00D8
CP $FF

JP Z,3C05D
RET

LD A,$00

LD ($C000),A
CALL $CO05D
CALL $CO3F
LD A, (3$C000)
INC A

LD (3$C000),A
JP NZ,$C06D
LD A,$00

LD ($C001),A
LD ($C002),A
CALL $CO5D
CALL $C04B
LD A, ($C001)
INC A

LD ($C001),A
LD A, (3C002)
DEC A

LD ($C002),4A
JP NZ,$C085
RET



tussen $0 en $F, of tussen #0en # 15 op) en via een tabel moeten afdrukken. We
bekijken de listing wederom puntsgewijs. Vooral MAKNIBen MAKBYT verdie-
nen uw gewaardeerde aandacht.

STRING vertelt de gebruiker door middel van een $-teken dat hij met een
hexadecimaal getal te maken heeft.

NEWLIN geeft een linefeed en een carriage return.

MAKNIB plaatst het adres van de string HEXCOD in het HL-registerpaar. de
inhoud van de accumulator (een waarde tussen 0 en 15) komt in het C-register en
er komt een nul in het B-register. Vervolgens tellen we de registerparen HL en BC
bij elkaar op, waarna we de HL-geadresseerde waarde afdrukken.

MAKBYT splitst het af te drukken byte in tweeén. Eerst het high-nybble.
Daartoe schuiven we het byte vier maal naar rechts met als gevolg dat de zaak
verschuift van ‘aaaabbbb’ naar ‘0000aaaa’. Met deze laatste waarde duiken we de
MAKNIB-routine in.

Het low-nybble verkrijgen we met een AND-instructie. ‘aaaabbbb’ is na deze
instructie omgetoverd in ‘0000bbbb’. Ook nu weer naar MAKNIB.

DOBYT drukt een byte af en verplaatst de cursor naar een nieuwe regel.

DOWORD drukt een word af. Eerst het high-byte, dan het low-byte.
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14 Ongewoon gewoon!

Decimale getallen zien er zo bekend uit! Omdat ‘gewone’ computergebruikers zich
niet willen pijnigen over het hoe en waarom van hexadecimale getallen, wordt van
de programmeur verwacht dat hij of zij zich omschakelt. Decimale getallen op een
computer is zoiets als eieren in een magnetron: het gaat wel, maar niet écht lekker!
Geen nood, want een beetje programmeur serveert iedereen op maat, zelfs de leek.
Evenals bij de twee voorgaande gevallen duiken we een subroutine in, maar er
moet vooraf nog even wat gebeuren! U moet namelijk aangeven hoe ‘breed” het
getal gaat worden. 00000, 0000, 000, 00, of 0? Enfin, kijkt u maar naar het
voorbeeld.

TIP: als u de werking van deze routine bijna letterlijk omdraait, kunt u in
combinatie met de invoeroptie ook decimale getallen inlezen.

10000 ORIGIN ($c000)
10010 --

10020 $00a2 CONSTANT ChPut
10030 $00d8 CONSTANT GtTrig

10040 --

10050 CODE

10060 --

10070 :Byt .by $00
10080 :Word .wo $0000
10090 --

10100 :DecTab .wo 10000
10110 .wo 1000
10120 .wo 100
10130 .wo 10
10140 .wo 1
10150 -

10160 :Hekje

10170 1d a,#35
10180 jp #ChPut
10190 --

10200 :NewLin

10210 id a,#10
10220 call #ChPut
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10230 1d a,#13
10240 Jp #ChPut
10250 -~

10260 :Decimaal

10270 REPEAT

10280 push af
10280 1d a, (be)
10300 14 e,a
10310 inec be
10320 1d a, (be)
10330 1ld 4,a
10340 inc be
10350 14 a,#$ff
10360 or a
10370 push be
10380 REPEAT
10390 1d b.h
10400 1d c,1
10410 sbc hl,de
10420 inc a
10430 UNTIL c¢s
10440 1d h,db
10450 1d 1,¢
10460 pop bec
10470 add a,#48
10480 call #ChPut
10480 pop af
10500 dec a
10510 UNTIL 2z
10520 ret

10530 —-

10540 :DoByt

10550
10560
10570
10580
10590
10600
10610
10620
10630 -~

call #Hekje

1d h, #0

1d a, (#Byt)

1d 1,a

1d bc, #DecTab+4
1d a,#3

call #Decimaal
jp #NewLin

10640 :DoWord

10650
10660
10670
10680
10690
10700
10710
10720
10730
10740 -~

call #Hekje

1d a, (#Word+1)
1d h.,=a

1d a, (#Word)
1d 1,a

14 bc, #DecTab
1d a,#5

call #Decimaal
Jp #NewLin
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10750 :Pauze

10760
10770
10780
10780
10800
10810 -
10820 :
10830
10840
10850
10880
10870
10880
10890
10800
10910
10920
10930
10940
10850
10960
10870
10980
10990
11000
11010
11020
11030
11040
11050

1d a, #0

call #GtTrig

cp #$ff

jpif =z, #Pauze

ret

Init

1ld a,#0

1d (#Byt),a

REPEAT
call #Pausze
call #DoByt
1d a, (#Byt)
inc a
1d (#Byt).a

UNTIL =

1d a, #0

1d (#Word),a

1d (#Word+l),a

REPEAT
call #Pauze
call #DoWord
1d a, (#Word)
inc a
1d (#Word).,a
1d a, (#Word+l)
dec a
1d (#Word+l),a

UNTIL =z

ret

11060 --
11070 ENDCODE

: COQ0
C004

: €008
.+ C0QC
: €010
.: Co14
: Co18
coicC

: €020
€024

: Co28
Co2C

.1 C030
: C034
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Co38

1 C03C

C040

Co44

c048

Co4cC

Co50

C054

cos58

. CO5C

C060

Coo64

C068

: CoeC

IR AR



: CO70

T S T T T SR ST T . . P
s M e W wa e wma e wh e AE ME ar W e WE A W owa W oM M4 oM M wa Mo T o M oM W o W o s u Wl ws B ue

. CoT4
. COT78

co7C
Cco80

. Co84
: C088

co
32
67

3C
cz
00

27

FF

52
27

30
A2

1C

3E
00
00
00

co

00

co

" awe .+ C08C 32 02 COCD "2..."
2. " .: C090 67 CO CD 51 "g..Q"
"g..=" .t €094 CO 3A 01 CO ".:.."
tLorl” .: C098 3C 32 01 CO "<2.."
"<2.." . C089C 3A 02 CO 3D ":..="
w2 .: COAD 32 02 CO C2 "2..."
25" .: COA4 B8F CO C9 49 "...I"

LD BC, $3E00Q
INC HL

JP $00A2
LD A,$0A
CALL $00AZ
LD A,$0D
JP $00A2
PUSH AF

LD A, (BC)
LD E,A

INC BC

LD A, (BC)
LD D,A

INC BC

LD A, $FF
OR A

PUSH BC

LD B,H

LD C,L

SBC HL,DE
INC A

JP NC, $C027
LD H,B

LD L,C

POP BC

ADD A, 830
CALL $00AZ2
POP AF

DEC A

JP NZ,$C01C
RET
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Co3D
€040
co42
C045
Co46
Co4¢
CO04B
CO4E
C051
C054
C057
Ccobs
CO5B
Co05C
CObF
Co61
cos4
co87
C089
Cco6C
COBE
co71
Co72
C074
co77
CO7A
CO7D
coso
co81
co84
co87
co89
cosc
CO8sF
€092
C095
Co98
Co8¢
cosC
COosF
COAQ
COA3
COAB

. S S T T T O . « e PR L T T T S
WO ME M e M W Mo W s MO oue Mo M e M oses M w W M md el ne MO oW Me e W ows W o W e M ow MO o W we W

Toelichting

Co
Cco
cao
Co

Cco

Co
Co
cao
Cco
Co

Co
Co

co
co

CALL $C0O0D
LD H,$00

LD A, (8C000)
LD L,A

LD BC, $C007
LD A,3$03
CALL $CO1C
JP $C012
CALL $C00D
LD A, ($C002)
LD H,A

LD A, ($C001)
LD L,A

LD BC,$C003
LD A,$05
CALL $C01C
JP $C012

LD A,3$00
CALL $00D8
CP 3$FF

JP Z,3C067
RET

LD A,$00

LD ($C000),A
CALL sCo067
CALL $C03D
LD A, (3C000)
INC A

LD ($C000),A
JP NZ,$C077
LD A,$00

LD (3C001),A
LD ($C002),A
CALL $Co067
CALL s$C051
LD A, ($C001}
INC A

LD ($C001),A
LD A, (3C002)
DEC A

LD ($C002),4
JP NZ,$CO8F
RET

Decimaal afdrukken werkt, vanuit de computer gezien, nogal ongelukkig zoals u
inmiddels heeft vernomen. We moeten met machten van tien rekenen, met als
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gevolg dat we in een minder gecontroleerde lus komen. In dit geval kost het dan
ook MEER tijd om een GROTER getal af te drukken. Waarschijnlijk is dit voor u
geen enkel probleem, maar in kritische gevallen is het toch erg onhandig.

We bekijken de listing weer eens puntsgewijs. DECIMAAL, DOBYT en DO-
WORD verdienen uw aandacht! Let trouwens ook op het werken met die DEC-
TAB-word-tabel, een dergelijke adressering heeft u ook nodig als u externe invoer
wilt omzetten naar een later te verwerken waarde.

HEKJE vertelt ons door middel van een #-teken dat we met een decimaal getal te
maken hebben.

NEWLIN geeft een linefeed en een carriage return.

DECIMAAL zet een waarde (byte of word) om in een leesbare output. Eerst halen
we via via een DECTAB-waarde in het DE-registerpaar. Met die OR A zorgen we
voor een juiste SBC-ingang (Laat dic OR A maar eens weg! Ziet u wel...) Nu
verminderen we onze waarde net zolang met de inhoud van het DE-registerpaar
totdat het fout dreigt te gaan. In dat geval hebben we een nog net juiste waarde in
het BC-registerpaar staan en die bewaren we dan ook voor het volgende DEC-
TAB-getal.

Om te zorgen dat we een cijfer op het scherm krijgen, tellen we 48 bij de
accumulator op (zie appendix B voor het hoe en waarom.) en drukken we die
waarde af.

Dit alles opnieuw, totdat de teller op nul staat. Dit heeft als gevolg dat we weer
terugkeren.

DOBYT drukt een byte af via het HL-registerpaar en verplaatst de cursor naar
nieuwe regel. Let op het instellen van de DECIMAAL-routine (Lengte is drie:
100, 10 en 1).

DOWORD drukt een word af via het HL-registerpaar en verplaatst de cursor
naar een nieuwe regel. Let ook hier op het instellen van de DECIMAAL-routine

(Lengte is vijf: 10000, 1000, 100, 10 en 1).

PAUZE kijkt of er op de spatiebalk wordt gedrukt. Als dat het geval is, wacht de
routine totdat de spatiebalk wordt losgelaten.

INIT drukt ter demonstratie 255 bytes en 255 words af.
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15 Tot de volgende keer

De meeste programma’s die u op uw computer maakt, wilt u de volgende keer
weer gebruiken en dan nog het liefst zonder alle poespas van de vorige keer. Een
nadeel van de computer is in zo’n geval de aan/uit-knop, want als u het apparaat
uitzet, bent u meteen alle ingevoerde gegevens kwijt. Laat u het ding aanstaan dan
wordt de stroomrekening als het ware gelanceerd.

Wat moet u doen? Gewoon alles op een cassettebandje proppen. Saven en loaden
dus!

Welnu, dat loaden en saven is een heel gedoe met een MSX-computer. Een echt
goed cassetteprotocol ontbreekt en daarom moet u dat zelf in elkaar zetten. Denkt
u even mee, wat hebben we nodig om te kunnen saven? Een bestandsnaam, een
startadres en een eindadres (aangenomen dat u voor de recorder en het bandje
zorgt).

Om te beginnen starten we de band, we plaatsen een vast aantal keren een
bepaalde waarde op de tape zodat de computer tijdens het loaden het begin van
een file kan vinden. Vervolgens schrijven we de bestandsnaam weg, hierna (ook al
weer voor het loaden) het beginadres en het aantal bytes dat ge-saved worden. En
ten slotte zet u de inhoud van het geheugengebied op de band.

Het loaden vervolgens: starten, het begin van een file opzoeken (een vast aantal
keren diezelfde waarde), de bestandsnaam inlezen en vergelijken met de door de
gebruiker opgegeven bestandsnaam. (Zo nee, doorzoeken. Zo ja, inlezen!) Ver-
volgens het startadres opzoeken en opslaan, het aantal te loaden bytes inlezen en
deze ten slotte loaden en in het geheugen zetten.

TIP: tijdens het loaden is het zeer eenvoudig om vanaf een ander startadres te
schrijven. Bedenkt u zelf maar hoe!
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10000
10010
10020
10030
10040
10050
10060
10070
10080
100890
10100
10110
10120
10130
10140
10150
10160
10170
10180
10180
10200
10210
10220
10230
10240
10250
10260
10270
10280
10280
10300
10310
10320
10330
10340
10350
10360
10370
10380
10390
10400
10410
10420
10430
10440
10450
10460
10470
10480
10490
10500
10510

ORIGIN ($c000)

$00a2 CONSTANT ChPut

$0048 CONSTANT GtTrig
$00el CONSTANT Taplon
$00e4 CONSTANT TapIn

$00e7 CONSTANT Taplof
$00ea CONSTANT TapOon
$00ed CONSTANT TapOut
$00f0 CONSTANT TapOof

CODE

:Stapel .wo $0000

:Begin .wo $e000

:Eind .wo $e400

:Name .ch “"testje”
.by $0a,3$0d, $G0

:Deze .ch “...... b
by $0a,$04d,$00

:RecPly .ch "press record and play on tape”
.by $0a,$0d,$00

:RewPly .ch “rewind - press play on tape”
.by $0a,$0d, $00

:I0Txt .ch "io-error!”
.by $0a,$0d, 300

:SavTxt .ch "saving: "
.by $00

:Z2kTxt .ch "searching:

:¥ndTxt :ch “found:

:LdTxt .ch "lecading...”
.by $0a, 304,300
:Ready .ch "ready!"
.by $0a,$0a,$04,$00
:Print
id a, (hl)
or a
retif =
call #ChPut
inc hl
jp #Print
:Error
1d sp, (#Stapel)
call #TapQof
14 hl,#I0Txt
jp #Print
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10520 --

10530
10540
10550
10560
10570
10580
10590
10600
10610
10620
10630
10640
10650
10660
108670
10680
10680
10700
10710
10720
10730
10740
10750
10760
10770
10780
10780
10800
10810
10820
10830
10840
10850
10860
10870
10880
10880
10800
16810
10820
10830
10940
10850
10960
10870
10080
10990
11000
11010
11020
11030

104

:Won

push bc

push de

push hl

1d a,#0

call #TapOon
Jeif cs,#Error

:Pull

pop hl
pop de
por be
ret

:WChr

push bec

push de

push hl

call #TapOut
Jjpif ¢s,#Error
Jjp #Pull

:RChr

push be

push de

push hl

call #Tapin
jrif cs,#Error
jp #Pull

:Ron

push be

push de

push hl

call #Taplon
jpif c¢s,#Error
jp #Pull

:Bave

1d (#S5tapel),sp
1d hl, #SavTxt
call #Print

1d hl, #Name
call #Print
call #Won

1d b,#16

:Savel

1d a,#$80
call #WChr
dinz #Save0
1d hl, #Name
1ld b, #6



11040
11050
11060
11070
11080
11090
11100
11110
11120
11130
11140
11150
11160
11170
11180
11180
11200
11210
11220
11230
11240
11250
11260
11270
11280
11280
11300
11310
11320
11330
11340
11350
11360
11370
11380
113390
11400
11410
11420
11430
11440
11450
11460
11470
11480
11480
11500
11510
11520
11530
11540
11550

:Bavel
14 a,(hl)
call #WChr
inc hl
djinz #Savel
call #TapOof
1d hl, (#Begin)
push hl
1d de, (#Eind)
ex hl,de
or a
sbc hl,de
push hl
1d (#Eind),hl
call #Won
1d b,#2
:Savel
pop hl
1d a,l
call #WChr
1d a,h
call #WChr
djnz #Save?l
1d de, (#Begin)
1d hl, (#Eind)
i Save3
14 a, (de)
call #WChr
inc de
dec hl
1d a,h
or 1
jpif nz,#Savel
call #TapOof
1d hl, #Ready
jp ¥Print

: Load

1d (#Stapel),sp

:Load0
1d hl,#ZkTxt
call #Print
14 hl, #Name
call #Print
call #Ron
:Loadl
1d b, #16
:Load?2
call #RChr
cp #$80
jpif nz,#Loadl
djnz #Load?2
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11560 1ld hl, #Deze
11570 1ld b,#6
11580 :Load3

115680 call #Rchr
11600 1d (hl),a
11610 inc hl

11620 djinz #Load3
11630 14 (hl),#0
11640 call #Taplof
11650 1d hl,#YndTxt
11660 14 a, #30a
11870 1d (#Dezetb),a
11680 call #Print
11690 14 hl,#Deze
11700 call #Print
11710 1d de,#Name
11720 1d hl, #Deze
11730 1d b, #6
11740 :Load4

11750 1d a, (de)
11760 cp (hl)
11770 jeif nz,#Loadl
11780 inc de

11790 inc hl

11800 djnz #Load4
11810 1d hl,#LdTxt
11820 call #Print
11830 call #Ron
11840 14 b, #2
11850 :Loadh

11860 call #RChr
11870 1d 1,a

11880 call #RChr
11890 1d h,a

11800 push hl
11910 djnz #Loadb
11920 pop de

11930 1d (#Begin),de
11940 pop hl

11850 :Loadb

11960 call #RChr
119790 1d (de),a
11980 inc de

11890 dec hl

12000 1d a,h

12010 or 1

12020 jpif nz,#Loadb
12030 call #Taplof
12040 1d hl, #Ready
12050 Jjp #Print
12060 --

12070 :Wacht
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12080 14 a,#0
12090 call #GtTrig
12100 cp #$ff

12110 jpif nz,#Wacht
12120 ret

12130 --

12140 :Init

12150 1d hl, #RecPly
12160 call #Print
12170 call #Wacht
12180 call #Save
12180 1d hl, #RewPly
12200 call #Print
12210 call #Wacht
12220 call #Load
12230 jp #Wacht
12240 —--

12250 ENDCODE
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: COES8

COEC

.: COFO
.: COF4
.: COFs8
.+ COFC

: €100

C104

. C108
: C10C

C110

. Cli4
.+ Cl18
.1 Cli1cC
.+ C120

: Cl124

ci2s

.2 Cl12C
.: C130
. 0134
. C138
.: C13C
.+ €140
.: Cl4a4
.t C148
.1 C14C
.1 C150
.: C154
. C158
.+ C15C
.+ C160
.: Cl64

: Cl168

« 4 s 4 e 4 a
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Cco396
Co97
C098
Cco99

Co9D
COAO

COAD
COAE

coB2

00

Co

LD A, (HL)
CR A

RET Z

CALL $00A2
INC HL

JP $C096

LD SP, (3C000)
CALL $00F0
LD HL,$C056
JP $C086
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL

LD A, 300
CALL $00EA

: C1B4

.+ C16C

C170

. C174

C178

. C17C

c180

. G184

c188

. cisc

€180

C194

Cc198

. C19C

C1A0

. ClA4

C1lA8

C1AC

C1BO

C1B8
C1BC
CicCo
C1C4
Cc1Cs8
C1CC
CiD0
C1D4
C1iD8

. C1DC

C1EO

C1lE4

C1lE8

C1EC
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COB5
COB8
COB9
CoBA
COBB
COBC
COBD
COBE
COBF
cocz
CoCo
CoC8
COC9
CoCA
COCB
COCE
CoD1
COoD4
COoD5
CcoDs
CcoDT
CODA
COoDD
COEOQ
COE4
COE7
COEA
COED
COFQ
COF3
COF5
COF7
COFA
COFC
COFF
C101
ci02
C1056
C1086
c108
C1i0B
C10E
Cl0F
€113
Ci14
C115
Cc1i17
cii8
Cl1B
Cily
€120

AQ

52

04
AD
02

Co

0o
co
co

Co
Co

Co

00

co
04

co
Co

co

co

JP C,$C0AQ
POP HL

POP DE

POP BC

RET

PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
CALL $0OED
JP C,$C0A0
JP $COBS
PUSH BC
PUSH DE
pUSH HL
CALL $00E4
JP C,$C0A0
JP $C0B8
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
CALL $00El
JP C,$C0AO
JP $COB8

LD (3$C000),8P
LD HL, $C062
CALL $C096
LD HL,$C008
CALL $C096
CALL $COAD
LD B,$10

LD A, $8C
CALL $COBC
DJINZ @COF5
LD HL, $C006
LD B, $06

LD A, (HL)
CALL $COBC
INC HL

DJNZ @C101
CALL $Q0FO
LD HL, ($C002)
PUSH HL

LD DE, ($C004)
EX DE,HL

OR A

SBC HL,DE
PUSH HL

LD ($C004),HL
CALL $COAD
LD B, 302
POP HL
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C196

BC

BC
F5
5B

BC

F7

co
Co
02

Co

C1

Co

LD A,L

CALL $COBC
LD A,H

CALL $COBC
DJNZ @C120
LD DE, ($C002)
LD HL, ($C004)
LD A, (DE)
CALL $COBC
INC DE

DEC HL

LD A,H

OR L

JP NZ,$C132
CALL $00F0
LD HL, $C08C
JP $C096

LD ($C000),5P
LD HL,$CO6B
CALL $C0S6
LD HL, $C0086
CALL $C096
CALL $C0D4
LD B,$10
CALL $C0C8
CP 380

JP NZ,$C159
DJNZ @C15B
LD HL, $COOF
LD B, 306
CALL $C0C8
LD (HL),A
INC HL

DJINZ @ClsBA
LD (HL), $00
CALL $00E7
LD HL, $C077
LD A,3$0A
LD ($C015),A
CALL $C098
LD HL, $COOF
CALL 3C098
LD DE, $C006
LD HL,$COOF
LD B, $06

LD A, (DE)
CP (HL)

JP NZ,3C14A
INC DE

INC HL

DJNZ @C1i8F



€198 21 7F CO LD HL,$CO7F

.; C18B CD 96 CO CALL $C096
.; C19E CD D4 CO CALL $C0D4
.; ClAl 06 02 LD B, 302

.; C1A3 CD C8 CO CALL $CO0CS8
; ClAB8 8F LD L,A

.; C1A7 CD C8 CO CALL $COC8
; ClAA 67 LD H,A

.; C1lAB E5 PUSH HL

.; ClAC 10 F5 DJNZ @C1lA3
.; ClAE D1 POP DE

.; C1AF ED 53 02 CO LD ($C002),DE
.; C1B3 E1 PCP HL

.; C1B4 CD C8 CO CALL $C0C8
.; C1B7 12 LD (DE),A
.; C1B8 13 INC DE

.; C1B9 2B DEC HL

.; C1BA 7C LD AH

.; C1BB Bb OR L

.; C1BC C2 B4 C1 JP NZ,$C1B4
.; C1BF CD E7 00 CALL $00E7
; Cicz 21 8C CO LD HL, $C08C
.; C1C5 C3 96 CO JP $C096

; C1lC8 3E 00 LD A, 300

.; C1CA CD b8 00 CALL $00D8
.; C1CD FE FF CP $FF

.; CiCF C2 Cc8 C1 JP NZ,3C1C8
.; €ib2 C9 RET

.; C1D3 21 18 CO LD HL,$C018
.; C1D6 CD 96 CO CALL $C096
.; C1DS CD C8 Ci1 CALL 3C1C8
.; C1DC CD EO CO CALL $COEO0
.; C1DF 21 38 CO LD HL,$C038
.; ClE2 CD 96 CO CALL $C098
.; CiE5 CD C8 C1 CALL $C1C8
.; ClE8 CD 48 C1 CALL $C146
.; C1EB C3 C8 C1 JP $C1C8
Toelichting

Het werken met de cassetterecorder houdt veel meer in dan het starten van de
motor. Denkt u maar eens aan al die meldingen, gaat het goed, fout of goed fout?
Er zijn van die mensen die onderscheid kunnen maken tussen de diverse bliep-
bliep-geluiden. Een handige eigenschap, maar het is natuurlijk veel handiger alsu
weet wat er precies met het bandje gebeurt. Het zou vervelend zijn als u “ZZ-Top’

111



in de recorder plaatste, in de waan dat u een hardcopy-routine probeerde binnen
te halen...

Voor onze tape-routines denken we aan slimme terugkoppelingen en een eigen
opslagmethode. In de listing ziet u al diverse systeemboodschappen en we gaan ze
allemaal serieus gebruiken.

Cassetteroutines op een MSX-computer zijn niet bepaald eenvoudig te noemen,
maar als u uiteindelijk over een geolied systeem beschikt, is fouten maken verder
onmogelijk. We gaan het weer label voor label bekijken. (Houdt u de BIOS-
appendix er even bij, dank u!)

PRINT is u inmiddels welbekend.

ERROR wordt aangeroepen als er een I/O-error werd gesignaleerd. Het kan om
een CTRL/STOP-combinatie gaan, maar ook is het mogelijk dat de cassetterecor-
der ‘hangt’. We halen (om een juiste terugkeer te garanderen) de oorspronkelijke
stapelwijzer voor de dag en we keren met een error-melding weer terug in ons
hoofdprogramma.

WON zet de belangrijkste registerparen op de stapel. We plaatsen een nul in de
accumulator om een korte header te garanderen en we duiken BIOS-TAPOON
in. Als er een error mocht optreden, verwerken we deze. Het ontbreken van een
error heeft tot gevolg dat we de registerparen weer van de stapel halen om
vervolgens terug te keren.

WCHR schrijft een byte naar de cassette via de BIOS-TAPOUT, en houdt
rekening met een eventueel opgetreden error (Met stapelbezoek).

RCHR leest een byte vanaf de cassette via de BIOS-TAPIN. Ook hier denken we
weer om die error (dus met eventueel stapelbezoek).

RON start de cassettemotor en garandeert een aanloopje richting header via de
BIOS-TAPION. Opgelet voor die error, ook hier wederom met stapelbezoek.

SAVE zet om te beginnen de stack pointer opzij voor de eventueel aan te roepen
error-routine. Vervolgens drukken we (gebruikersvriendelijk als altijd) een bood-
schap af.

De motor wordt gestart. Eerst zetten we 16 (deze waarde kunt u veranderen, maar
dan ook bij de LOAD-routine!) maal dezelfde waarde (nooit $00 of $FF!) op de
band, om later het begin van een programma te herkennen.
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Nu de bestandsnaam (lengte 6 tekens) naar de cassetteband. Hierna zetten we de
motor voor de zekerheid even uit (kritiek punt bij het weer binnenhalen van een
file!) en we berekenen het begin-adres en het aantal te plaatsen bytes. Deze
waarden gaan met een inmiddels weer gestarte motor naar de tape.

Eenmaal alle administratie achter de rug? Dan gaat het eigenlijke geheugengebied
naar de band, waarna we de boel afsluiten met een READY-melding.

LOAD zet eveneens de stapelwijzer apart. Nu drukken we de gezochte bestands-
naam af waarna we op zoek gaan.

Motor aangezet, vervolgens op jacht naar die zestien speciale waarden...Een
afwijking en we beginnen weer opnieuw! Klopt het patroon daarentegen dan moét
er een bestandsnaam volgen.

We hebben dus iets gevonden, we kijken wat het is, we maken melding en we
vergelijken. Als het patroon opnieuw afwijkt, springen we weer terug. Klopt het
dan beginnen we met het werkelijke loaden.

De save-routine heeft twee waarden op de band gezet: het startadres en de
hoeveelheid binnen te loaden materiaal. We lezen beide waarden in. (Op dit
moment kunt u het startadres vervangen door een nieuw startadres, maar opge-
past!)

Het hart van de routine is eindelijk bereikt. Nu begint het feitelijke loaden: een
waarde halen, schrijven, nog eentje enz. tot het einde van het bestand is bereikt.
Hierna meldt de computer dit aan de gebruiker door middel van een READY-
boodschap.

De routines:
WACHT is een oude bekende.

INIT verzorgt ook een stukje tape-OS met behulp van een tweetal mededelingen,
en springt naar de save- en load-routines.

TIP: een verify-routine lijkt verschrikkelijk veel op de load-routine. Alleen moetu

nu vergelijken in plaats van schrijven. Op het moment dat een waarde afwijkt,
springt u naar een speciale VERIFY ERROR-routine.
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Nog even dit

Met de acht omschreven routines kunt u nu iedere willekeurige invoer enjof
uitvoer controleren. Het spreekt voor zich dat er nog iets dient te gebeuren met al
die data. Misschien iets in de richting van tekstverwerken, grafisch printen, of u
zoekt het in de recreatieve sfeer? Het maakt allemaal niet uit, als alle gebruikte
subroutines maar werken, want daar draait het immers om.

Het kan intussen geen kwaad om de routines in te typen en uit te testen. Als u een
aantal routines tegelijk wilt gebruiken, kunt u ze met de A-instructicvan HERBY-
MON op een ander adres assembleren, u kunt ze verplaatsen met de T-instructie,
of binnen loaden op een nieuw adres met de L-instructie.
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16 MSX a la carte...

In de volgende hoofdstukken gaan we een aantal MSX-mogelijkheden eens op
een alternatieve manier bekijken. Videomogelijkheden wel te verstaan!

16.1 Achter de schermen van een MSX-computer

Zoals u weet, heeft een MSX-computer (MSX1) vier verschillende screen modes
(schermconfiguraties: de mogelijkheden van een specifiek videoscherm) die alle
vier over specifieke eigenschappen beschikken.

e De 40 x 24-mode (0) is eigenlijk alleen geschikt voor brede tekst-editing.

e De32 x 24-tekst-mode (1) is een smallere versie van de eerste, maar ook sprites
zijn nu toegestaan.

e De hi